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RESUMEN

La fertilidad del suelo se ve afectado por sus caracteristicas dcidas, que causa
limitaciones en la disponibilidad del fosforo debido a que se absorbe o pre-
cipita con el hierro y el aluminio. El objetivo del trabajo fue la busqueda de
bacterias endofiticas solubilizadoras de fosforo de café variedad bourbon y su
evaluacién en la promocion de crecimiento en el cultivo de café. Se tomaron
raices, las cuales fueron sometidas a desinfeccién superficial luego se aislaron
y caracterizaron las bacterias, mediante asignacion filogenética (16S RNAr),
por ultimo, se evalud el efecto de la inoculacién sobre el crecimiento en café
en estado de semillero. Los resultados mostraron que el café tiene bacterias
endofiticas solubilizadoras de fosforo, de las cuales se obtuvieron 18 cepas
con asignacion a Gammaproteobacterias (72 %), Firmicutes (22,3 %) y Beta-
proteobacterias (5,5 %). Las cepas End-F-34 y End-F-5 se destacaron por su
capacidad de solubilizar fésforo, éstas se utilizaron en ensayo de inoculacién
en café en etapa de semillero. Se concluye que el café variedad Borbdn tiene
microorganismos solubilizadores de fésforo con hdbito endofitica y capacidad
de estimular las plantas de café en su crecimiento, estos resultados generan
grandes expectativas para la utilizacién de las cepas como biofertilizante.

ABSTRACT

Soil fertility is affected by its acidic characteristics, causing limitations in the avai-
lability of phosphorus because it is absorbed or precipitated with iron and alu-
minum. The objective of the work was the search for endophytic bacteria phos-
phorus solubilizers of coffee variety bourbon and its evaluation in the promotion
of growth in the coffee crop. Roots were taken, which were subjected to superfi-
cial disinfection, then macerated, the bacteria were isolated and characterized,
by phylogenetic allocation (16S RNAr) and evaluation of the effect of inoculation
on growth in seedling coffee. The results showed that coffee has phosphorus-so-
lubilizing endophytic bacteria, from which 18 strains were obtained with assig-
nment to Gammaproteobacteria (72 %), Firmicutes (22,3 %) and Betaproteo-
bacteria (5,5 %). The End-F-34 and End-F-5 strains stood out for their ability to
solubilize phosphorus, these were used in the seed inoculation test in coffee. it
is concluded that the var. bourbon has phosphorus solubilizing microorganisms
with endophytic habit and ability to stimulate coffee plants in their growth, these
results generate great expectations for the use of the strains as biofertilizer.
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INTRODUCCION

El suelo juega uno de los factores mas importantes en la produccion agricola, pero existen limitantes a nivel de
fertilidad por escasez de nutrientes que pueden ser provocados por condiciones fisicoquimicas inapropiadas,
mal manejo de suelos y por condiciones climaticas adversas que afectan la produccién. Para planificar correcta-
mente una siembra, se deben seleccionar los fertilizantes y enmiendas que se va a aplicar a los cultivos, también
se deben conocer los factores ecolégicos que influyen en el crecimiento de la plantay tener en cuenta las carac-
teristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo.

El fésforo (P), después del nitrégeno, es el macronutriente de mayor requerimiento para el crecimiento de las
plantas, componente de muchas moléculas que regulan los procesos fisioldgicos (Zhu et al.,2018; Maharajan et al.,
2018). Lamayor reserva de P se encuentra en el suelo, pero no todo en formas asimilables para las plantas. En sue-
los que contienen pH &cidos, el P disponible como iones de ortofosfato (HPO,? 0 H,PO,") son fijados a los coloides
del suelo por efecto de compuestos de aluminio y de hierro que limita su disponibilidad, de igual manera una gran
parte del fertilizante fosforado aplicado de forma edafica es fijada por los coloides del suelo (Bayuelo et al., 2019).

Los Andisoles se caracterizan por su acidez, causa de los bajo niveles de fosforo aprovechable por la presencia
de 6xidos hidratados de hierro y aluminio que forman compuestos insolubles (Akram et al., 2019). Dentro del
contexto de agricultura sostenible, se buscan alternativas para la solubilizacién de fosfatos no biodisponibles en
el suelo, mediante el uso de microorganismos y de esta manera sustituir la fertilizacién quimica que genera un
impacto ambiental negativo en los agroecosistemas (Klafe et al., 2019).

Las bacterias solubilizadoras de fosforo (PSB), producen acidos organicos (glucénico y cetogluconico) que trans-
forman el P no disponible a formas asimilables, asi las plantas aprovechan el P acumulado en el suelo, la inte-
raccion que se da entre las bacterias PSB y la planta juegan un papel clave en la nutricién de P en los cultivos
(Bayuelo et al., 2019). La selecciéon de bacterias nativas con alta potencialidad de solubilizar fésforo permite la
inoculacion de estas poblaciones en las raices lo que conlleva a movilizar el P a formas disponibles, para mejorar
la nutricion (Ardisana et al., 2018; Klafe et al., 2019).

En el cultivo de café son muy limitados los estudios relacionados con microorganismos PBS, en este sentido se
reportan investigaciones realizadas en café en etapa de germinacién y almacigo, donde evaluaron el efecto de
bacterias PBS en su estudio encontraron un aumento en el porcentaje de germinacién, materia seca y creci-
miento de plantulas de café y concluyen que este tipo de tecnologia puede ser una alternativa sostenible para
las primeras etapas fenoldgica del cultivo (Ramos et al., 2018; Rosalba et al., 2020).

El departamento del Cauca se caracteriza por tener una dinamica social y econémica enfocada al sector agro-
pecuario, entre principales actividades tienen el cultivo de café, y sus suelos presentan principalmente carac-
teristicas acidas, limitando la disponibilidad del P, por lo tanto, en el presente estudio se realizé la baisqueda de
bacterias endofiticas PSB nativas de café var. bourbon cultivados en suelos Andisoles de la meseta de Popaydn,
que permita comparar la actividad solubilizadora de P in vitro y posteriormente evaluar su efecto sobre el cre-
cimiento en plantulas en estado de semillero.

METODO

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la Hacienda Los Naranjos ubicado en el municipio de Cajibio (Cau-
ca-Colombia). Las muestras de raiz de café variedad bourbon se tomaron del lote # 19, ubicado a una altura de
1870 m.s.n.m, con coordenadas (02° 35” 08,9’ N). Las muestras de raices fueron llevadas al laboratorio de Biotec-
nologia de la Corporacion universitaria Comfacauca sede Popayan, donde se tomaron tres replicas (5 plantas de
raiz), las cuales fueron sometidas a desinfeccion superficial para eliminar los organismos de la parte externade la
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raizy obtener las bacterias PBS endofiticas. Las raices se dejaron en solucion de hipoclorito de sodio al 3 % duran-
te 10 min; luego se lavaron con agua destilada estéril, se transfirieron a una solucién de alcohol al 70 % durante
30 s, finalmente se elimino el alcohol y se lavé los tejidos con abundante agua destilada estéril (Ben et al., 2020).

Aislamiento de bacterias PBS

Las muestras desinfectadas se maceraron manualmente con 10 mL de PBS al 1% (10 mM K,PO, KH,PO,,0,14 M
NaCl, pH 7,2) a partir de cada macerado se prepardé diluciones seriadas (10* a 10#) de cada una, posteriormente
se tomo 100 pL para la inoculacion en el medio de cultivo NBRIP con 5 gL* de fosfato tricalcico (Da Silva et al.,
2018). Las placas se incubaron a 28°C por un periodo de 72 h. Las colonias bacterianas con formacion de halo
traslucido fueron seleccionadas, purificadas y a continuacion se volvié a crecer en medio NBRIP para confirmar
la capacidad solubulizadora de P. En consecuencia, se cuantificé por el indice de solubilizacion (IS), mediante la
diferencia del didmetro de la colonia y didmetro total del halo (Nautiyal, 1999; Green y Sambrook, 2012).

Evaluacion de produccion de enzimas

Para la determinacion de Biofilm se prepard un medio de cultivo Mé, a continuacion, se inoculé con las con las
cepas de forma individual a una densidad a DO de 0,2 e incubaron a 28 °C durante 7 dias. Seguidamente se de-
termind la presencia de biofilm mediante la técnica de tincién con cristal violeta. Las proteasas se determinaron
enun medio de cultivo que contiene leche descremada 5 % p/v; agar 1 % p/v e inoculadas con las bacterias aisla-
da. Las placas se incubaron a 28 °C e inspeccionaron después de las 24 h - 48 h determinandose el halo translu-
cido producto de la degradacion de las proteasas que contiene la leche (Janssens et al., 2020).

Identificacion filogenética de las cepas solubilizadoras de fésforo

La asignacion filogenética de los aislamientos se realizé por andlisis de secuencia del gen 16S rRNA, paraello se
extrajo el ADN de los aislamientos bacterianos puros segln las instrucciones del fabricante del kit QIAmp DNA
(QIAGEN). Se amplifico el gen 16S rRNA por PCR, con cebadores universales fD1 (5-AGAGTTTGATCCTGGCT-
CAG-3) yrD1 (5-AAGGAGGTGATCCAGCC-3’). La mezcla de reaccion en volumen final de 25 L fue: 200 um
de dNTPs (Invitrogen), 2,5 mM de MgCl, (Promega), 0,5 % de DMSO (Dimetilsulféxido) 1,25 U de Go Taq Poli-
merasa (Promega) y 20 ng de ADN (Di Renzo et al. 2012). Las reacciones se llevaron a cabo en un termociclador
GenePro BIOER, luego de la amplificacién se tomd 5 pl de los productos amplificados, visualizados en gel aga-
rosaal 1%y se llevé a 100 voltios por 1 h, en seguida se tifilo en bromuro de etidio (Green y Sambrook., 2012).

El tamano aproximado de las bandas del producto PCR se compard con un marcador de peso molecular GeneRu-
lerTM de 100bp Thermo Scientific®. Los amplicones fueron enviados a Macrogen inc. Korea para su secuencia-
cion. Las secuencias parciales obtenidas fueron comparadas con las secuencias de nucledtidos presentes en el
GenBank utilizando BLAST y las quimeras fueron detectadas con el programa PINTAIL (Quadt et al., 1997). Las
secuencia de nucledtidos fueron alineadas en el programa Clustal Omega y el arbol filogenético se construyd
mediante el método neighbor joining en el programa MEGA 4.0 (Agarwal et al., 2020). Las secuencias fueron
cargadas a la base de datos NCBI (GenBank), donde se encuentran disponibles con el cédigo SUB6997406.

Ensayo de promocidn de crecimiento café var. Castillo en etapas almacigo

La muestra de suelo y material vegetal se obtuvo de TECNICAFE (Parque Tecnoldgico del Café). Las semillas
fueron esterilizadas con alcohol al 70 % durante 1 minuto, después fueron transferidas a una solucion de hipo-
clorito de sodio al 3 % por 1 minuto y finalmente se lavé con abundante agua destilada estéril (Ben et al., 2020).
Las semillas se germinaron en papel himedo estéril bajo condiciones controladas de temperaturas (20 °C) y
humedad (80 %) por un periodo de 45 dias. Una vez germinadas fueron sembradas en bolsas con 1 kg de suelo
a temperatura ambiente bajo cobertura de polisombra al 30 %. Una vez las plantas emitieron el primer par de
hojas verdaderas se inocularon con las cepas End-F-5 y End-F-34 en una concentracion de 1X108 UFC/mL.
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Los tratamientos realizados fueron: TO: testigo absoluto; T1: inoculado con End-F-; T2: inoculado End-F-34;
T3: inoculado con End-F-34+ End-F-5. El ensayo se mantuvo por 70 dias y las variables evaluadas fueron: nu-
mero de hojas, longitud de tallo, peso seco de raiz, parte aérea de planta y contenido de fésforo en tejido. Para
el disefio estadistico, se establecieron tres réplicas (cada repeticién tuvo 15 plantas), los datos fueron tratados
por el analisis de varianza ANOVA vy las medias fueron contrastadas con la prueba de Tukey (p< 0,05),software
Infostat version 2014 (Rfaki et al., 2020).

RESULTADOS
Aislamiento de bacterias endofiticas PBS

En el presente estudio se logré determinar que las bacterias aisladas son endofiticas, teniendo en cuanta que
los tejidos desinfectados e incubados no presentaron crecimiento bacteriano. En este sentido, el protocolo de
desinfeccién superficial empleado para eliminar las bacterias de rizoplano de raices resulté ser eficiente.

Los resultados obtenidos son comparables con investigaciones desarrolladas en plantas de trigo, tomate y algodén
(Quadtetal., 1997; Ramos et al., 2018). La comunidad endofitica cultivables resulto con 1*10¢ UFC/g de tejido mien-
tras, que las bacterias PBS tienen una comunidad de 1*10° UFC/g de tejido (Figura 1), esto sugiere que las raices
de café bourbon tiene una gran diversidad de bacterias endofiticas, entre las que se encuentran las bacterias PBS.

Se puede inferir que los resultados en cuanto a la cantidad de bacterias endofiticas PBS son comparables a las
poblaciones encontradas en los cultivos como arroz, trigo tomate entre otras (Agarwal et al., 2020; Rfaki et al.,
2020). Lo que indicaria que la bacteria PBS juegan un papel de suma importancia en el interior de las plantas y
por ello este grupo de bacterias son generalista.
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Figura 1. Cuantificacién de las comunidades endofiticas totales y

solubilizadoras de café var. Borboén.

*Endofitos PBS: bacterias endoéfitas solubilizadoras de fosforo,
Endéfitos totales. (a y b muestran diferencia significativa con un p>0,05).
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indice de solubilizaciéon

Se aislaron 18 cepas con capacidad de solubilizar P, los resultados evidenciaron variacion en el indice de solubili-
zacion (1S) de las diferentes cepas evaluadas con diferencias significativas entre ellas (Cuadro 1). En orden ascen-
dente fue la End-F-4, End-F- 38 y End-F-37,End-F-10 a EndF-11, mientras que las cepas de mayor IS son las cepas
RF-13, End-F-5y End-F-34, estadisticamente significativo si es comparado con las cepas que se mencionaron an-
teriormente. Las cepas End-F-5y End-F-34 presentaronun ISde 1,6 y 1,7 cm respectivamente y por estarazon se
eligieron para el desarrollo de ensayos de inoculaciéon en plantas de café variedad Castillo en etapa de Almacigo.

La capacidad de solubilizacién de las bacterias endofiticas se ha reportado en diferentes trabajos de investi-
gacion con alta potencialidad para utilizarlas como biofertilizantes (Torres et al., 2016; Banerjee et al., 2019;
Kumary Singh, 2020). La solubilizacién de P es de gran importancia para las plantas porque participa principal-
mente en el crecimiento vegetal encontrandose involucrado en diferentes procesos filoldgicos vitales (Klafe
etal., 2019), cabe mencionar que gran parte de los suelos son deficientes en P soluble, de tal manera que estas
cepas cumplen una funcién importante al convertir el fosforo insoluble a fuentes asimilables y asi ayudar en el
proceso de nutricién de la planta (Yan et al., 2015).

Cuadro 1. Determinacion del indice de solubilizacion
de las cepas endofiticas aislada de café variedad Borbon.

Cepa IS (cm) Réplicas
End-F-4 0,312 4
End-F-38 1,05° 4
End-F-37 1,05 4
End-F-10 1,1¢ 4
End-F-36 1,15¢ 4
End-F-39 1,15¢ 4
RF-34 1.25¢ 4
End-F-27 1,15¢ 4
End-F-24 1,15¢ 4
End-F-9 1,2¢ 4
End-F-6 1,25¢ 4
End-F-35 1,25¢ 4
End-F-32 1,35¢ 4
End-F-1 1,4¢ 4
End-F-11 1,5¢ 4
RF-13 1.6¢ 4
End-F-5 1,6¢ 4
End-F-34 1,75¢ 4

* Los subindices marcados en el IS representan los analisis estadisticos.
a, b, cy d muestran diferencia significativa se usa ANOVA contrastado
las medias mediante el test de Tukey con un valor p>0,05).

Evaluacion de la formacién de biofilm y enzimas

Las cepas dieron positivo a la formacion de biofilm en la interface aire-liquido (Cuadro 2), caracteristica relevante
para la colonizacién de los tejidos radicales. Algunos autores han propuesto que la colonizacién eficiente de las raices
es una cualidad deseable para lograr un comportamiento exitoso en practicas agricolas y proteccién del sistema radi-
cal apatégenos (Malik etal., 1997; Banerjee et al., 2019; Kumary Singh, 2020). Esta colonizacién implica el desarrollo
bacteriano de microcolonias o biofilms que protegen a los microorganismos inoculados de los cambios ambientales
que pueden disminuir su poblacién, permitir ademas proteger el sistema radicular del ataque de patégenos.
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Con respecto a la determinacién de proteasas se observo que las cepas End-F-4, End-F-37, End-F10, End-F-36
y End-F-1 no present6 actividad proteolitica, mientras que las 14 cepas restantes si. La actividad de las enzimas
proteasas son protagonistas en el proceso de control bioldgico, por su actividad hidrolitica de pared de hongos
y en su participacion en el proceso de colonizaciéon de los tejidos internos de la planta (Wong et al., 2015). Por
consiguiente, se puede pensar que gran parte de las cepas aisladas puedan actuar como controlador bioldgico
de enfermedades radicales de origen fungico. Con respecto a la actividad de deshidrogenasa se encontré que las
cepas End-F-4, End-F-37, End-F-10, End-F-39, End-F-32 y End-F-34 no presentaron esta actividad (las restan-
tes sila presentan). La actividad de la enzima deshidrogenasa se encuentra involucrada en la disminucién de es-
trés en las plantas, producto de la contaminacion ambiental, particularidad muy importante para la evaluacion
de las cepas en plantas sometidas a estrés abiético (Cisneros et al., 2017).

Cuadro 2. Determinacion de formacion de biofilm y actividad
de enzimas involucradas en la rizocompetencias.

Cepa Biofilm Proteasas | Hidrogenasa
End-F-4 + - -
End-F-38 + + +
End-F-37 + - -
End-F-10 + -
End-F-36 + - +
End-F-39 + + -
RF-34 + + +
End-F-27 + + +
End-F-24 + + +
End-F-9 + + +
End-F-6 + + +
End-F-35 + + +
End-F-32 + + -
End-F-1 + - +
End-F-11 + + +
RF-13 + + +
End-F-5 + + +
End-F-34 + + -

Las cepas endoéfitas solubilizadoras de P aisladas en este estudio tienen la potencialidad de producir actividades
PGPR a nivel laboratorio que pueden ayudar en areas de control biolégico contra patégenos y estrés abidtico
que pueden potencializar sus beneficios en cultivos de café al ser sometidas a estrés bidtico (Patégenos) como
abidtico (sequia, salinidad) (Cisneros et al., 2017).

Identificacion filogenética de las cepas solubilizadoras de fosfato

La caracterizacion filogenética de los aislamientos (Figura 2) revelaron una prevalencia del 72,3 % a la clase ta-
xondmica Gammaproteobacterias, los cuales se encuentran distribuidos en el orden Pseudomonadales (genero
Pseudomonasy Moraxella) y Enterobacteriales (genero Lelliottia, Yokenella, Leclercia y Enterobacter. El segundo gru-
po mas abundantes fue el Filo Firmicutes con 22,3 %, que representa la clase Bacilli (géneros Lysinibacillus, Bacillus
y Staphylococcus). Sélo uno de los aislamientos pertenece a la clase Betaproteobacteria, con el 5,5 % y pertenece
al orden Burkholderiales (género Massilia). Curiosamente no se encontraron cepas de la clase taxondmica alfapro-
teobacterias como se han reportado en otros estudios de caracterizacion de bacterias enddfitas de cultivos de
durion, pastos entre otros (Sessitsch et al., 2012). Estos resultados estarian asociados a la diversidad de microorga-
nismos presentes en el suelo y su capacidad asociativa entre planta-bacterias y la presencia de exudado atractivos
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paraque las bacterias de las clases taxondmicas Gamma, Beta y Firmicutes colonicen de forma eficiente los tejidos
internos de la planta de café como se ha reportado en otras especies vegetales (Wong et al., 2015).

Efecto de lainoculacion de las cepas End-F-5 Staphylococcus succinus y End-F-34 Leclercia
adecarboxylata en el crecimiento de las plantas de café variedad Castillo

Ndmero de hojas y longitud de tallo. Se evidencié que los tratamientos inoculados con la cepa End-F-5y End-F-
5+End-F-34 aumentd su emision de hojas enun 4,8 y 3,7 % respectivamente, valores significativos comparados
con el tratamiento control, mientras que la cepa End-F-34 no presenté cambio en su emision de hojas frente al
control (10 hojas) (Figura 3A).

Los resultados demuestran que la inoculacién de cepa End-F-5 y la combinacion End-F-5+End-F-34 estimula la
aparicién de las hojas, posiblemente relacionado con la produccién de alguna hormona o porque tiene una mejor
nutricién producto de la solubilizacién del P y en consecuancia acelera su crecimiento (Cisneros et al., 2017).

La mayor emision de hojas fue encontrada en los tratamientos sometidos a inoculacién con las cepas por su
capacidad de mejorar la nutricién de la planta mediante la solubilizacién del P y la produccién de fitohormonas
(actividad no determinada) lo que incrementa el crecimiento de plantas de café en su parte aérea. Pasando a
otro aspecto, se observé un incremento en la longitud de tallo de un 14,8 y 12,3 %, en los tratamientos que se
inocularon con la cepa End-F-34 y la End-F-5+End-F-34 respectivamente, esto en comparacion con el control,
mientras que con la cepa End-F-5 no difiere del control en cuanto a el pardmetro evaluado (Figuras 3B).

Peso seco de raiz y parte aérea. Los resultados revelaron que la cepa End-F-5 se caracterizé por presentar un
aumento significativo con respecto al control, del 20,2 %, mientras que la cepa Endo-F-34 y Endo-F-34+En-
do-F-5 no difieren del control (Figura 4A y 4 B). Segun los resultados de la parte area se resalta la cepa End-F-5
y la End-F-5+34, que presenté un incremento en peso de 12,6 y 15 % respectivamente, siendo significativo con
el control mientras que la cepa End-F-34 no modifica este parametro, esto indica que la inoculacién de las cepas
probablemente aumenta la biomasa de las plantas de café con mayor crecimiento en altura de tallo, emisién de
hojas, area radicular y didmetro de tallo.
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Figura 2. Arbol filogenético de secuencias de RNAr 165 de endéfitos de raiz de café variedad. Borbén.

Arbol filogenético se construyé con secuencias del gen 165 rRNA por el método Neighbor Joining con el test
bootstrap (1000 repeticiones).
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Figura 3. Efecto de la post-inoculacion de cepas bacterianas en N° de hojas y
Longitud el tallo.

En A nimero de hojas y en B longitud de raiz de café var. Castillo. Las letras
diferentes presentan diferencias significa y las letras iguales indican que no hay
diferencias significativas al contrastar las medias con Tukey (p=0,05)

En ensayos realizados en cultivos de café con inoculacion de B. subtilis, presentd mayor crecimiento en tallo,
area radicular y una mayor acumulacion de materia seca (2,37 %), lo que significé este aumento de 7 veces mas
que el control (sin inoculacion de B. subtilis), estos resultados fueron correlacionados con la produccién de sus-
tancias reguladoras como auxinas, giberelinas, citoquininas o por una mayor adsorcién de nutriente producto
de su capacidad de solubilizacién de fosforo (Sessitsch et al., 2012).
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Figura 4. Efecto de la post-inoculacion de cepas bacterianas en raiz y peso seco

parte aérea.

En A peso seco enraizy B peso seco parte aérea. Las letras diferentes
presentan diferencias significay las letras iguales indican que no hay
diferencias significativas con las medias Tukey (p=0,05)

Contenido de fésforo en tejido

Los contenidos de fésforo en tejido (Figura 5), mostraron un aumento en los tratamientos inoculados con las cepas.
El tratamiento control presentd la concentracién mas baja de P y difirié estadisticamente con los tratamientos En-
do-F-34, Endo-F-34+5 y Endo-F-5 que presentaron las mayores concentraciones de P de 3,4, 10,3y 14,0 % respec-
tivamente. Cabe mencionar que el tratamiento inoculado con la cepa End-F-5 (Staphylococcus succinus) presenté
la mayor acumulacién de P en tejido, estadisticamente significativo si es comparado con los demas tratamientos.
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Caso contrario ocurrié con estudios realizado en café en etapa de almacigo donde se reporté que la aplicacion de
bacterias PBS no modifican el contenido de P en tejido foliar en plantas café (Ramos et al., 2018; Rosalbaet al., 2020).
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Figura 5. Determinacionde P entejido en los tratamientos evaluados.

Los promedios con letras a, b y c muestran diferencias estadisticas
y los promedios con letra iguales no difirieron estadisticamente. Se
utilizé analisis de varianza ANOVA y sus medias fueron contrastado
mediante el test de Tukey con un valor p>0,05.

Se puede inferir que los niveles de P en tejido se correlacionan con las variables de crecimiento de peso seco,
longitud raiz y emision de hojas, esto indica que las bacterias PBS solubilizan el P que se encuentraen el sueloy
se lo proporciona a las plantas para promover su crecimiento y desarrollo.

CONCLUSIONES

El café borbdn cultivado en los suelos de la meseta de Popayan muestra una comunidad de bacterias endofiticas
diversas con capacidad para solubilizar fosforo las cuales fueron aisladas en laboratorio y caracterizadas filo-
genéticamente mediante la secuenciacion del gen RNAr 16S, ademas, se logré identificar otras caracteristicas
PGPR como produccién de biofilm y proteasas en condiciones de laboratorio que pueden potencializar a la acti-
vidad de solubilizacion de P e interaccién con las planta café .

Las bacterias End-F-5y End-F-34 se destacaron por la actividad solubilizadora de fosforo por esta razén se utiliza-
ron en ensayos de inoculacién en plantas de café en etapa de almacigo que promueven el crecimiento de la planta
y concentran una mayor cantidad P en tejido indicando su capacidad de solubilizar fosforo en laboratorio y en cam-
po. Cabe anotar que estos resultados se tendran que validar en plantas de café en diferentes estados fenolégicos
para determinar si los resultados obtenidos en etapa de almacigo se transfieren a otras etapas fenologicas.
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