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Resumen. Las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal
representan una alternativa de biofertilizacion. En este estudio
se evalud el efecto de su inoculacién en plantas de cilantro y la
utilizacion de la prdctica de quema de cascarilla de arroz en la
preparacion del suelo para el establecimiento del cultivo. Se
empled un disefio experimental en parcelas divididas donde, las
parcelas principales correspondieron a la preparacién del suelo con
quema de cascarilla de arroz y sin quema con la inoculacion previa
de Trichoderma sp. Las subparcelas eran los tratamientos con la
inoculacion simple y en co-inoculacién de Azospirillum RzH132
y Azotobacter RzH120 y los testigos absoluto y quimico. Una
vez se comprobaron los supuestos en los residuales del modelo,
normalidad, homogeneidad de varianzas y aleatoriedad, se realizé
el andlisis de varianza y pruebas de comparacién multiple por
el test de Tukey y un andlisis de componentes principales como
técnica de reduccion de dimensiones. Los resultados mostraron
un efecto positivo en el crecimiento de las plantas inoculadas con
las rizobacterias en las dos parcelas con quema y sin quema de
cascarilla de arroz; sin embargo, en la variable rendimiento no
se obtuvieron diferencias significativas (P<0,05). Asi mismo, se
encontré que la poblacion de bacterias rizosféricas en los medios
de cultivo NFb semisélido, Ashby y King B, se vio favorecida por la
no quema de cascarilla de arroz en el suelo. Es importante resaltar
que los resultados se obtuvieron con la disminucion al 30% de la
fertilizacién quimica, con lo cual se puede reducir el uso de estos
productos quimicos.

Palabras clave: Azotobacter, Azospirillum, inoculante bioldgico,
manejo del suelo.

Abstract. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) represent
an alternative biofertilization form. In this study, was evaluated
PGPR inoculation in cilantro plants. Likewise, was evaluated
the practice of burning rice husk in soil preparation for crop
establishment. An experimental design was used in a split plot
where the main plots were soil preparation with burning rice
husk and without burning rice husk with prior inoculation of
Trichoderma sp. The subplots correspond to treatments with
simple inoculation and co-inoculation of Azotobacter RzH120
and Azospirillum RzH132 and chemical and absolute control.
Once the assumptions were tested in model residuals, normality,
homogeneity of variance and randomness, an analysis of variance
and multiple comparison tests by Tukey's test and principal
component analysis technique was performed as size reduction.
According to principal component analysis, the results showed a
positive effect on the growth of plants inoculated with PGPR in the
two plots with burning and without burning rice husk, however,
the variable yield (P<0.05). Also, it was found that the population
of bacteria in the rhizosphere culture media NFb semisolid, Ashby
and King B, was not favored by the burning of rice husks on the soil.
Importantly, the results were obtained with the 30% decrease in
the chemical fertilizer, which can reduce the use of these chemicals.

Key words: Azotobacter, Azospirillum, biological inoculant, soil
management.

El cultivo de hortalizas en el pais tiene una participacion
de 6,3% del total de &rea sembrada de uso agricola
representada en 30.239 ha plantadas y una produccion
de 342.916 t (DANE, 2014). Norte de Santander esta
entre los departamentos de mayor importancia en la
produccion de hortalizas, sobresaliendo en el segundo
puesto con el cultivo de tomate y cimarrén, con el
tercer puesto con los cultivos de cebolla, acelga, apio,
aromaticas, brocoli, coliflor y espinaca y el cuarto

productor de ajo, cilantro, haba, lechuga y remolacha
(Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2013).
En el municipio de Villa del Rosario, Los principales
cultivos transitorios son cilantro, cimarrén, espinaca,
habichuela, lechuga, maiz, plantas aromaéticas,
tomate, arroz, pimenton y tabaco rubio (Ministerio del
Trabajo, 2013), la produccién agricola en su mayoria
es realizada por pequefios y medianos productores,
se basa en el esquema convencional de agricultura
con una alta dependencia de insumos quimicos,
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ademas incluye la realizacién de practicas nocivas
para el ecosistema, como la quema de cascarilla de
arroz para la reduccidon de problemas fitosanitarios
especialmente en el establecimiento del cultivo de
cilantro.

Esta forma tradicional extractiva de los cultivos no
permite que se recupere la capacidad productiva del
suelo ya que, por tratarse de cultivos de ciclo corto,
el tiempo transcurrido entre periodos de una nueva
quema de cascarilla en el suelo, oscila entre 4 y 10
meses. Lo anterior, implica un aumento significativo en
los costos de produccion especialmente por la quema
de cascarilla de arroz y los fertilizantes quimicos
utilizados para suplir la deficiencia de nutrientes.
Hasta el momento, en estos cultivos de hortalizas, sélo
se ha utilizado la incorporacién de abonos organicos
como un componente de buenas practicas agricolas,
sin tener presente que existe una gran diversidad de
microorganismos que pueden mejorar la situacion
actual de los suelos, actuando como movilizadores
de minerales, descomponedores de materia organica,
fijadores de nitrogeno, productores de fitohormonas,
sideréforos y otros compuestos que promueven el
crecimiento de las plantas.

Las hortalizas son uno de los productos del sector
agroindustrial contemplado en las Apuestas Productivas,
con las cuales se tiene como objetivo posicionar a
Norte de Santander como el segundo departamento
productor en Colombia (DNP, 2007) el sector horticultor
de esta region del pais, por lo que deberd incursionar
en estrategias que le permitan aumentar sus areas
sembradas, diversificar la produccion, mejorar las
tecnologias de riego, seleccionar semillas e incorporar
practicas de fitoproteccion, biofertilizacion y manejo
integrado de cultivos, para sobresalir en rendimientos
y calidad de estos productos que son de consumo
directo y que deben presentar caracteristicas de
inocuidad para satisfacer el mercado regional,
nacional e internacional.

De esta forma, el uso racional de los recursos
biolégicos de los suelos, como las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, asociadas a
los cultivos regionales que pueden actuar como
biofertilizantes, es considerado como una alternativa
para mejorar su productividad (Montafiez et al., 2012).
En consideracién a que estos microorganismos se
encuentran adaptados a las condiciones ambientales
de los suelos donde seran posteriormente inoculados
(Kéragoz et al, 2012), su utilizacién permitira el
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desarrollo de los cultivos de hortalizas, la proteccion
de la salud humana y el medio ambiente en el
corregimiento de Juan Frio, Villa del Rosario (Norte de
Santander), por lo que esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar el efecto en el crecimiento vegetal,
rendimiento y poblacion bacteriana rizosférica,
por la inoculacién con rizobacterias de los géneros
Azospirillum y Azotobacter en parcelas experimentales
cultivadas con cilantro.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismos evaluados. Se utilizaron dos
aislados de rizobacterias de los géneros Azospirillum
RzH132 y Azotobacter RzH120, asociados a cultivos
de hortalizas de Villa del Rosario, conservados en el
Banco de Cepas del Laboratorio de Investigaciones en
Microbiologia y Genética Molecular de la Universidad
Francisco de Paula Santander. Las cepas, se activaron
en Agar Batata, Agar Ashby segun los géneros
Azospirillum 'y Azotobacter, respectivamente y se
incubaron a 32 °C. Una vez obtenidos los cultivos
viables se realizé un Banco de Trabajo de 4 cajas Petri
por cada microorganismo, posteriormente se obtuvo
una suspensién celular en solucion salina estéril de
cada una de las rizobacterias. Se tomaron 100 pL de
esta suspensioén celular obtenida y se inocularon 50 mL
de caldo DYGS. Los cultivos se incubaron en agitacion
durante 48 h a 120 rpm y 32 °C. La concentracion
celular se ajustd a una densidad 6ptica de 0.5 a 600
nm en un espectrofotometro Spectroquant® NOVA
60.

Evaluacion en parcelas experimentales. La evaluacién
de las bacterias promotoras de crecimiento en parcelas
experimentales de cilantro se realizé en el municipio
de Villa de Rosario, Corregimiento de Juan Frio, en
predios de la Finca Villa Fabiola (N 07°47°30.6"; W
072°28'25.7"; msnm: 491 m). Se selecciond un terreno
conun area de 64 m? en el que se realizaron las debidas
practicas culturales antes del establecimiento de la
investigacion. Posteriormente, se realizd el muestreo
del suelo para el andlisis fisicoquimico, establecer
la presencia de Fusarium spp. utilizando el cultivo
en agar PDA, de nematodos segun el protocolo de
Bearmann y la determinacion de microlepidopteros
por la observacion directa en el estereoscopio.

Seempledundiseiio experimental en parcelasdivididas
donde las parcelas principales correspondieron a la
preparaciéon del suelo con quema de cascarilla de arroz
y sin quema de cascarilla de arroz. Las subparcelas
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correspondieron a los tratamientos con la inoculacién
de las rizobacterias Azospirillum sp. RzH132 + 30%
de fertilizacion quimica, Azotobacter sp. RzH120 +
30% de fertilizacion quimica y la coinoculacion con
Azospirillum sp. RzH132 + Azotobacter sp. RzH120
+ 30% de fertilizacion quimica. Se compararon con
un testigo absoluto y testigo quimico (100% de
fertilizacion quimica). Cada tratamiento consto de tres
repeticiones.

Se diferenciaron dos areas en partes iguales dejando
un espacio de 1 m entre ellas, para conformar las parcelas
principales del disefio experimental. Posteriormente, se
procedid a realizar la quema de cascarilla de arroz sobre
una de las parcelas principales y en la otra se inoculd
una suspension de Trichoderma sp. en una dosis de 500
g/100 L con una concentracion de (108 conidios viables/g
de producto formulado en granulos dispersables),
como medida de biocontrol de hongos patégenos.
Este inoculante se dejo actuar durante 15 dias, lo cual
reemplaza la técnica de la quema de cascarilla de arroz
en el suelo. Estas dos parcelas se subdividieron en 15
subparcelas con una dimensién de 1,80 mx 1,20 my con
una altura £ 0,30 m. Las unidades correspondieron a los
tratamientos de inoculacién de las rizobacterias y sus
testigos con tres repeticiones. La siembra de la semilla,
se realizd por el método del “voleo” mas la aplicacién
de los respectivos tratamientos con las rizobacterias.
Para cada subparcela se usé un volumen de 43,3 mL del
inoculante bacteriano, correspondiente a una dosis de
1 L ha'l, Unicamente en las parcelas que lo requerian
segun el disefio experimental.

Los fertilizantes quimicos se aplicaron 3 dias después
de la germinacion, en una proporcién del 30% lo que

equivale a 24 g de Triple 15 (NPK) por subparcela
exceptuando los testigos quimicos, a los que se les
adicion6 el 100% del fertilizante, es decir, 80 g de
Triple 15 (NPK).

Transcurridos 45 dias de habersen establecido los
tratamientos, se midieron en las plantas de cilantro las
variables peso fresco y seco radical, peso fresco y seco
foliar, altura de la planta, longitud radical, rendimiento
del cultivo (peso de las plantas con respecto al area
de la unidad experimental g m?). También se realizo
el recuento de la poblacion bacteriana en medio
semisolido NFb, agar Ashby, agar SRSM y en agar
King B.

Anadlisis estadistico. Se determinaron los supuestos
en los residuales del modelo, normalidad,
homogeneidad de varianzas y aleatoriedad. Una vez
se comprobaron estos supuestos, se efectud el andlisis
de varianza y pruebas de comparacion multiple por el
test de Tukey con 0,05 de significancia y un analisis de
componentes principales como técnica de reduccion
de dimensiones. Se utilizd el programa estadistico
IBM SPSS Statistics 19.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis multivariado obtenido explicé un 75,47% de
la variabilidad del experimento. Este analisis permitio
correlacionar la primera componente principal y
se denomin6 Factor Crecimiento de la planta y
explica por si sola el 47,55% de la variabilidad del
experimento (Tabla 1). De las 11 variables estudiadas,
siete quedaron incluidas en esta componente (PC1)
y correspondieron a peso fresco y seco radical, peso

Tabla 1. Andlisis de componentes principales-ACP del efecto de la inoculacién de cilantro (Coriandrum sativum
l.) con rizobacterias en parcelas con y sin quema de cascarilla de arroz.

Componente
1 2 3
% de la varianza 47,55 17,16 10,76
% acumulativo 47,55 64,71 75,47
Peso fresco foliar 0,953 0,014 0,158
Peso fresco radical 0,903 -0,128 0,080
Altura planta 0,866 0,290 0,197
Peso seco radical 0,855 -0,135 -0,020
Longitud raiz 0,820 0,303 -0,083
Peso seco foliar 0,791 0,149 0,131
Rendimiento 0,703 0,212 -0,231
Log Ashby 0,482 0,471 0,350
Log KingB 0,036 0,917 -0,070
Log NFb 0,041 0,728 0,209
Log SRSM 0,024 0,133 0,930
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fresco y seco foliar, altura de la planta, longitud radical
y rendimiento del cultivo. La segunda componente
(PC2) contiene tres variables que demuestran el efecto
sobre poblaciones microbianas que se denomind
Factor efecto sobre poblaciones bacterianas rizosféricas
y explica el 17,16% de la variabilidad del experimento. La
ultima componente explico el 10,76% de la variabilidad
del experimento y se denomind efecto sobre la
poblacién de bacterias rizosféricas con potencial
fosfatodisolvente.

Efecto de la quema de cascarilla de arroz en
el crecimiento de las plantas de cilantro. En las
parcelas donde se realizd la quema de cascarilla de
arroz, se registrd6 un aumento en el crecimiento de
las plantas (Figura 1la). Esta parcela se ubicé hacia el
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lado positivo de la componente 1 (PC1). Un efecto
contrario que indica la disminucion del crecimiento
de las plantas de cilantro, se observd en la parcela
donde no se realizd la quema de cascarilla de arroz.
Sin embargo, la poblacion de bacterias rizosféricas en
los medios de cultivo NFb semisolido, Ashby y King B
(PC2), se vio favorecida por la no quema de cascarilla
de arroz en el suelo (Figura 1b). Con respecto a la
poblacion bacteriana en agar SRSM que representa
la componente 3 (PC3), se observd que no hubo una
tendencia definida debido a que sin la quema las
poblaciones microbianas favorecen su desarrollo y en
presencia de la quema, las cenizas aportan fosfatos
insolubles que pueden aumentar la actividad fosfato
disolvente que se determina en el agar SRSM (Figura
1c).
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Figura 1. Diagrama de dispersién del andlisis de componentes principales del efecto de practicas de manejo
del suelo en el cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) a) Componentes PC1 y PC2 b) Componentes PCly

PC3y c) Componentes PC2 y PC3
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El analisis de varianza mostro diferencias significativas
entre las parcelas principales (Quema y Sin Quema)
en las variables de peso fresco foliar, peso fresco

radical, altura de las plantas y longitud de las raices.
Por su parte, el rendimiento y el peso seco foliar no
presentaron diferencias significativas (P<0,05) (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de préacticas de manejo del suelo sobre el crecimiento y produccion de plantas de cilantro

(Coriandrum sativum L.).

Peso fresco  Peso seco Peso Peso Longitud
Parcelas Rendimiento . . fresco seco Altura p
foliar foliar . . de raiz
radical radical
(gm?) (9 (cm)
Quema con 661,16 a 5,52 a* 0,85 a 0,54 a 010a  21,09a 16,26 a
cascarilla de arroz
Sin quema 563,64 a 3,76 b 0,73 a 0,39 b 0,07 b 17,34 b 13,51 b
F 3,07 26,92 2,59 27,49 31,66 1.082,04 359,02
Sig. 0,01 0,00 0,12 0,00 359,02 359,02 359,02

*Medias seguidas con la misma letra en cada columna no presentan diferencia significativa entre si por el Test de Tukey

para P<0,05

Las variables de peso fresco foliar, peso fresco y
seco radical, altura y longitud de raiz, mostraron
valores superiores en las parcelas donde se quemé
la cascarilla de arroz en la preparacion del suelo. Sin
embargo, se evidencié que las plantas cultivadas
en las parcelas sin quema desarrollaron tallos mas
gruesos y su color verde fue mas intenso y por tanto
pueden ser plantas mas atractivas al consumidor.

Los resultados sugieren que, aunque la quema de
biomasa sobre los suelos agricolas es una practica
tradicional en la preparacion de los suelos (Jiménez
et al, 2007; Aboim, et al, 2008); sin embargo, no
significa que sea adecuada puesto que ocasiona
efectos negativos sobre las propiedades de los
suelos (Hebel et al,, 2009; Dias et al., 2010). En el
municipio de Villa del Rosario (Norte de Santander),
los horticultores realizan dicha practica cada vez que
se prepara el suelo para la siembra de cilantro, con
el objetivo de disminuir los problemas fitosanitarios
y mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas;
ya que si no se realiza, las plantas mueren entre el
tercer y quinto dia después de la germinacion. Los
resultados de este estudio mostraron que las plantas
podrian establecerse y desarrollarse sin realizar la
practica de quema de cascarilla de arroz. Aunque
las plantas se desarrollaron en las dos parcelas,
las graficas de dispersion (Figura 1) mostraron un
efecto positivo en aquéllas que fueron cultivadas
en la parcela con quema de cascarilla de arroz,
especificamente en las variables peso fresco foliar,
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la longitud de la raiz, peso fresco y seco radical.
Este efecto puede atribuirse a la disponibilidad de
formas asimilables de nutrientes como P N, Mg, K'y
Ca, ya que después de la quema de material vegetal
en el suelo, estos pueden permanecer en las cenizas
(Kallinhoff et al., 2009; Scharenbroch et al., 2012), lo
cual podria explicar que en el primer ciclo de cultivo
de cilantro, las plantas tienen disponibles estos
nutrientes y por tanto se favorece su crecimiento y
desarrollo.

Sin embargo, se observd el mayor desarrollo de
raices laterales y secundarias en las plantas cultivadas
en suelo sin quema de biomasa, probablemente
favorecido por el aumento de la poblacion de
rizobacterias microaerofilicas, que fueron registradas
en el medio de cultivo NFb semisélido, la cual
fue significativamente superior con respecto a las
parcelas donde se quemod la cascarilla de arroz (Tabla
3). Asi mismo, se encontré un aumento significativo
en el recuento obtenido en el en agar King B, en
la parcela sin quema de cascarilla de arroz. Por su
parte, en el recuento de poblacion de bacterias en los
medios de cultivo Ashby y SRSM, no se encontraron
diferencias significativas.

En el medio de cultivo NFb semisélido, se favorece
el crecimiento de bacterias microaerofilicas fijadoras
de Nitrogeno del género Azospirillum (Dbbereiner
et al, 1995; Cardenas et al, 2010; Guzman et al,
2012), las cuales promueven el desarrollo radical
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Tabla 3.
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Efecto de practicas de manejo del suelo sobre las poblaciones de microorganismos

rizosféricos asociados a las plantas de cilantro (Coriandrum sativum L.).

Parcelas NFb semisélido Agar Ashby Agar SRSM Agar King B
*Namero de células g1 *UFC g1
Quema 433 b 568 a 3,76 a 340b
Sin quema 504 a 558 a 378 a 3,66 a
F 4,85 1,36 0,03 5.32
Sig. 0,04 0,26 0,88 0,03

*Medias seguidas con la misma letra en cada columna no presentan diferencia significativa entre si por el Test de Tukey para

P<0,05.

principalmente por la produccién de fitohormonas
tipo auxinas (Cassan et al., 2008; Sarabia et al., 2010;
Bécquer et al, 2012). Esta condicidon podria haber
facilitado la absorcidon de nutrientes en las plantas
cultivadas en la parcela sin quemar y registrar un
valor de peso seco foliar similar a las plantas de
la parcela con quema de cascarilla. Este efecto de
mejoramiento en la absorcién de nutrientes por
el desarrollo de raices en plantas inoculadas con
respecto a las no inoculadas, ha sido reportado
también en plantas de maiz (Wu et al, 2005)
inoculadas con Azotobacter chrocooccum y Bacillus
subtilis, de rdbano (Cordero et al., 2008) inoculadas
con Pantoea sp. tomate (Escobar et al, 2011)
inoculadas con cepas de Azotobacter spp.

Por su parte, el resultado de la variable rendimiento
(@ m?) no mostré diferencias significativas entre
las dos parcelas, lo cual indica que este proceso de
guema de biomasa no es necesario para aumentar
la productividad del cultivo de cilantro por lo que
se evitaria la utilizacién de este tipo de practica
agrondmica que afecta los procesos de mineralizacion
y volatilizacion de nutrientes, contribuye a la pérdida
de materia organica, desestabilizacion de agregados
y disminucién de grupos funcionales microbianos
(Aboim et al.,, 2008; Kumar et al., 2013; McFarland et
al, 2013).

Efecto de la inoculacién de rizobacterias sobre el
crecimiento de las plantas de cilantro. Cuando se
analizaron las subparcelas, la componente 1 (PC1l
Factor Crecimiento de la planta) se ubicé en el lado
positivo del plano, lo que indica un aumento en
las variables del crecimiento de la planta, lo cual
fue observado en los tratamientos inoculados vy
el tratamiento con fertilizacién quimica (Figura 2).
El tratamiento testigo absoluto registr6 un efecto
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negativo sobre las variables de crecimiento vegetal.
Asi mismo, se observd un efecto negativo de
este tratamiento sobre la poblacién de bacterias
rizosféricas en los medio de cultivo NFb semisélido,
Ashby y King B, los cuales representan la componente
2 (PC2). El tratamiento con fertilizacién quimica
mostré una tendencia a disminuir la poblacién de
bacterias en estos medios de cultivo. Los tratamientos
inoculados con rizobacterias registraron un efecto
positivo sobre la poblacién bacteriana en los tres
medios de cultivo. Con respecto a la PC3 (Poblacion
bacteriana en agar SRSM) se encontré una influencia
negativa por la fertilizacion quimica completa. Los
demas tratamientos no mostraron correlacién en esta
variable.

Cuando se analizaron los efectos entre las subparcelas
se encontraron valores superiores significativamente
(P<0,05) en las variables altura de la planta, longitud
de la raiz, peso fresco foliar, peso fresco y seco
radical en los tratamientos inoculados con las
rizobacterias con respecto al testigo absoluto (Tabla
4). Las variables de rendimiento y peso seco foliar
no registraron diferencias significativas. Todas las
variables presentaron valores similares en las plantas
de los tratamientos inoculados a los cuales se les
redujo a un 30% de fertilizacidon quimica con respecto
a las del testigo quimico (100% fertilizacidon quimica).

El efecto benéfico de la inoculacion de rizobacterias
en las variables de crecimiento de las plantas puede
atribuirse a la produccion de fitohormonas, como las
auxinas y giberelinas que promueven el desarrollo
radical y caulinar de las plantas (Cassan et al,, 2008;
Sarabia et al., 2010; Guzman et al.,, 2012). Sin embargo,
este crecimiento vegetal también es favorecido por
la disponibilidad de macronutrientes como el P y el
N los cuales pueden mejorar su disponibilidad en el
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Figura 2. Diagrama de dispersion del analisis de componentes principales del efecto de la inoculacién de las
rizobacterias Azotobacter RzH120 y Azospirillum RzH132 en el crecimiento de plantas de cilantro (Coriandrum
sativum L.). a) Componentes PC1y PC2 b) Componentes PC1y PC3y c¢) Componentes PC2 y PC3.

Tabla 4. Efecto de la inoculacién de las rizobacterias en pardametros de crecimiento y produccion de las plantas

de cilantro.
- Peso fresco Peso Peso Peso Alturade Longitud
Subparcelas Rendimiento . seco fresco seco P
foliar . . . la planta de raiz
foliar radical radical
(g m?) (9) (cm)
Absoluto 455,10 a* 318b 0,59 a 035b 0,06 b 14,63 ¢ 12,09 ¢
Azospirillum 710,30 a 497 a 084 a 0,44 ab 0,08 ab 21,34 a 15,89 @
Azotobacter 663,86 a 501la 0,83 a 0,51a 0,09 ab 21,15a 16,44 b
Azospirillum + 663,98 a 553a 092 a 0,526 a 01la 2131a 15,60 ¢
Azot ti
&atopacter 568,76 a 4,50 ab 0,78 a 049a  009ab  1764b  1443b
F 2,68 5,50 2,44 4,79 5,57 143,17 55,62
Sig. 0,61 0,00 0,80 0,07 0,04 0,00 0,00

Medias seguidas con la misma letra en cada columna no presentan diferencia significativa entre si por el Test de Tukey para P<0,05
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suelo debido a la actividad microbiana (Yu et al., 2012).
Teniendo en cuenta, que las rizobacterias inoculadas
fueron seleccionadas por su capacidad de fijacion
biologica de nitrdgeno atmosférico y la solubilizacién
de fosfatos inorganicos (Cardenas et al, 2013), estos
microorganismos probablemente realizaron estas
actividades biofertilizantes en el suelo rizosférico
de las plantas de cilantro por lo que promovieron
su desarrollo radical, mejoraron su capacidad de
exploracion y toma de agua y nutrientes como lo
indicaron Acebo et al. (2007) y Cordero et al. (2008).
Lo anterior explica el aumento significativo en las
variables peso fresco foliar, peso fresco y seco radical,
altura de la planta y longitud de la raiz de las plantas
inoculadas, con respecto a las plantas del tratamiento
testigo absoluto. Similares resultados fueron obtenidos
por Felici et al. (2008), en plantas de soya y maiz en
inoculacién simple y coinoculacion de Azospirillum
brasilense Az39 y Bradirhizobium japonicum E109
(Cassan et al.,, 2009). Y en plantas de tomate inoculadas
con B. subtilis y A. brasilense y con Azotobacter spp.
(Escobar et al, 2011). Es importante resaltar, que el
comportamiento de estas variables fue similar entre las
plantas inoculadas con rizobacterias y aquellas a las que
se les aplico la fertilizacién quimica completa (testigo
quimico), con lo cual se sugiere que al biofertilizar
con estas rizobacterias, puede suplirse parcialmente

Carrillo, K.; Colmenares, A.; Ramirez, L.; Moreno, L.; Cardenas, D.

la fertilizacién quimica sin afectar significativamente el
crecimiento de las plantas de cilantro.

La variable rendimiento no registré diferencias estadisticas
entre las subparcelas, aunque las medias registradas en
los tratamientos inoculados con rizobacterias fueron
superiores a los testigos quimicos y absoluto. En la
Figura 3, se describe el efecto de la interaccién entre
las parcelas principales y subparcelas, y se observa
que no se registraron diferencias significativas en la
variable rendimiento (g m) en las parcelas donde se
realizd la practica de la quema de cascarilla de arroz en
la preparacion de suelos. En las parcelas con quema de
cascarilla de arroz, el mejor tratamiento fue el inoculado
por el aislado de Azospirillum RzH132 y en las parcelas
sin quema de cascarilla el mejor tratamiento resultd el
inoculado con Azotobacter RzH120.

Las plantas inoculadas con Azospirillum presentaron
un aumento de 255y 141 g con respecto a los testigos
absolutoyquimico, respectivamenteylaco-inoculacion
e inoculacion simple con Azotobacter de 208 y 95 g
con respecto a los testigos absoluto y quimico. Este
aumento corresponde aproximadamente entre un
14 - 30% comparado con la fertilizacién quimica
completa, la cual es la que se utiliza actualmente en el
cultivo de cilantro en el municipio de Villa del Rosario.
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Figura 3. Rendimiento en parcelas y subparcelas sometidas a practicas de manejo del suelo y

plantadas con cilantro (Coriandrum sativum L.).
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Enotrasinvestigacionestambién se ha establecido que
no existen diferencias significativas estadisticamente
en los rendimientos de plantas de trigo inoculadas
con A. brasilense y P fluorescens (Naiman et al.,

2009), de arroz inoculadas con A. brasilense
(Pedraza et al, 2009) y de maiz inoculadas con A.
brasilense (Gonzalez et al, 2011). Sin embargo, se
obtuvieron aumentos entre 13-37,7% en las plantas
inoculadas con respecto a los testigos absoluto y
quimico. De acuerdo con Rodrigues et al. (2005)
estos incrementos moderados alrededor de un
20%, aunque no presenten diferencias estadisticas
significativas, son considerados comercialmente
significativos en la agricultura moderna y en
términos econdmicos y ecoldgicos, estos resultados
son promisorios ya que podria aumentar la relacién
costo/beneficio del cultivo por la disminuciéon de la
aplicacion de fertilizantes quimicos y la promocién
de la conservacién de los suelos (Garcia-Olivares et
al., 2007; Naiman et al., 2009).

Entre estos aspectos de conservacién de suelos, la
actividad microbiana tiene un papel muy importante
en el ciclaje de nutrientes y el mejoramiento de su
disponibilidad para las plantas, en la bioregulacién
de organismos patégenos por lo que el aumento
de su poblacién es favorable para el crecimiento y
desarrollo vegetal (Montafiez et al., 2012; Karagoz et
al, 2012; Yu et al., 2012). Las practicas agrondmicas
inadecuadas como el uso excesivo de fertilizantes
quimicos, pesticidas y la quema de material vegetal
afectan negativamente la poblaciéon microbiana del
suelo (Yu et al,, 2012; McFarland et al., 2013).

Respecto, al efecto de la inoculacion sobre Ia
poblacién de bacterias rizosféricas, se encontraron
diferencias significativas en todos los medios de
cultivo, excepto en el recuento en agar SRSM (Tabla
5). Los tres tratamientos inoculados mostraron un
aumento significativo en la poblaciéon de bacterias
rizosféricas en todos los medios de cultivo, excepto

Tabla 5. Efecto de la inoculacidon microbiana en las poblaciones de microorganismos rizosféricos asociados a

las plantas de cilantro (Coriandrum sativum L.).

NFb semisélido Agar Ashby Agar SRSM Agar King B
Parcelas
*Ndamero de células g! *UFC gt
Absoluto 3,57 b** 528 b 379a 315b
Azospirillum 513a 593 a 380a 3,65 ab
Azotobacter 5,14 a 5,87 a 3,97 a 3,73 a
Azospirillum + Azotobacter 546 a 594 a 385a 374 a
Quimico 4,14 b 511b 345a 339ab
Suma de cuadrados 15,29 377 0,89 1,61
Grados de Libertad 4 4 4 4
Media cuadratica 3,82 0,94 0,22 0,40
F 4,93 16,42 1,24 392
Sig. 0,01 0,00 0,32 0,02

* Andlisis estadisticos con datos transformados en Log.

** Medias seguidas con la misma letra en cada columna no presentan diferencia significativa entre si por el Test de Tukey para P<0,05.

en el agar SRSM, con respecto al testigo absoluto
y en el agar Ashby ademas, se registré diferencia
significativa con el testigo quimico.

Se observd que, ademas del efecto sobre el
crecimiento de las plantas, la inoculacion de
rizobacterias, aumento la poblacién de bacterias en
medio de cultivo semisélido NFb y en agar Ashby
con respecto a los testigos quimico y absoluto lo
cual sugiere la influencia de las rizobacterias de los
géneros Azospirillum y Azotobacter inoculadas sobre
esta poblacidén microbiana. Por su parte, la quema de
cascarilla de arroz en el suelo, influyd negativamente
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en la poblacion de rizobacterias determinada en medio
semisélido NFb y en agar KingB, pero en los agares
SRSM y Ashby no se registraron diferencias entre las
dos parcelas con y sin quema. Similares resultados
encontraron Oliveira et al. (2009) en la rizésfera de
plantas de cafa de azlcar inoculadas con bacterias
diazotrdficas, las cuales aumentaron su poblacion,
cuantificada en medios semisélidos NFb, LGI, LGI-P y
JMV segun los géneros Herbaspirillum, Azospirillum,
Gluconacetobacter y Burkholderia. Este efecto de la
inoculacién microbiana y de la quema de material
vegetal sobre la poblacion de microorganismos del
suelo, al igual que las propiedades fisico quimicas,
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también han mostrado variacion en los diferentes
estudios, de acuerdo a las caracteristicas de intensidad
del fuego, humedad del suelo, combustibles utilizados,
entre otros factores referentes a la quema (Garcia-
Villaraco et al., 2009; Zhao et al, 2012; Fonturbel et
al, 2012) y a la capacidad de colonizar las raices por
la rizobacterias inoculadas, la competencia con los
microorganismos autdctonos del suelo, la variedad
vegetal y sus exudados producidos (McFarland et al.,
2013).

CONCLUSIONES

En todas las variables de crecimiento vegetal
las plantas de cilantro tuvieron un mejor
comportamiento en el area con quema de cascarilla
de arroz, sin embargo, en la variable rendimiento no
se registraron diferencias significativas, situacion que
evidencia que no es necesario utilizar esta practica
agricola para aumentar la productividad del cultivo.

Se encontré un efecto promotor sobre el crecimiento
deplantasdecilantroconlainoculaciénde Azospirillum
sp. y Azotobacter sp. en las parcelas con quema de
cascarilla de arroz y sin quema, respectivamente.
La fertilizacién quimica puede reducirse en un 70%
y suplementarse con la inoculacion simple o co-
inoculacion con las rizobacterias, lograndose un
aumento en el rendimiento entre 14-30% con respecto
a la fertilizacién completa y un testigo absoluto.

La inoculacién simple y co-inoculacion aumenté la
poblacion de rizobacterias en medio semisélido NFb
y en agar Ashby, aunque se vieron afectadas con la
practica de la quema de cascarilla de arroz.
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