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RESUMEN

En experimentos de invernadero se evalué el efecto de cepas
nativas fijadoras de N2 (FN) de forma asociativa y
solubilizadora de fosforo (SF) sobre el crecimiento de maiz
cv INIA-SQ-1. Se utilizaron dos suelos, un Haplusterts de
alta fertilidad (suelo A) y un Typic Paleustults de baja ferti-
lidad (suelo B). Se evaluaron 8 tratamientos: T1: ON +
100% P +100% K; T2: 100% N +100% P+ 100% K; T3:
70% N+100% P+100% K + in6culo de FN; T4: 70 % N
+50% P +100% K + in6culo de FN + in6culo de SF; T5:
100% N + 0 P +100% K; T6: 100% N + 50% P+100%
K+ inéculo de SF; T7: 100%N total+ OP+100% K + ino-
culo de SF; T8: ON + 0P + OK. El porcentaje de nutrimentos
se refiere a las dosis de N, P,O, y K,O recomendadas para
maiz en cada suelo. La dosis de biofertilizante (ml/pote)
fue de 50 de FN y 50 de SF. Hubo efecto EPR (rizobacterias
promotoras de la emergencia) con la cepa FN en el suelo A,
lograndose 30% mas de germinacion y 24% mas de plantas
con primera hoja verdadera a los 6 dias. En el suelo B el
efecto fue mas tardio. La evaluacion de altura de la planta,
diametro del tallo, largo y ancho de la hoja y biomasa de
raices y partes aéreas puso de manifiesto la efectividad de
lainoculacion con bacterias FN en ambos suelos y la de SF
en el de baja fertilidad (B). Se demostrd el efecto Plant
Growing Promoting Rhizobacterial (PGPR) de las bacterias
en el suelo B. El analisis del contenido de N y P en las
plantas ratifico los resultados.

Palabras Clave: Biofertilizantes, Zea mays; suelo;
fertilidad; Azotobacter; B. megatherium.
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SUMMARY

The effect of native strains of associative nitrogen-fixing
(NF) and phosphorus-solubilizing (PS) bacterias on the
growth of maize cultivar INIA-SQ-1, was evaluated in
greenhouse experiments, in an Haplusterts soil of high
fertility (Soil A) and a Typic Paleustults soil of low fertility
(Soil B). We evaluated eight treatments: T1: ON + 100%P
+100% K; T2: 100% N +100% P + 100%K; T3: 70%
N+100% P+100% K + strain of NF; T4: 70% N +50%P
+100%K + strain of NF + strain of PS; T5: 100% N +0
P +100% K ; T6: 100% N + 50% P+100% K+ strain of
PS; T7: 100% N total+ 0P+100% K + strain of PS; T8:
ON + OP + OK, where the percentages in each treatment
represent the proportion of the nutrient recommended in each
soil in accordance with its fertility. The biofertilizers doses
were 50 ml/pot of NF and PS respectivelly. In the soil Athe
NF strain acted as an emergence promoting rizobacterial:
in this soil there was 30 and 24% more germination and
plants with the first true leaf at the 6 days than in the soil B.
The plant high, stem diameter, leaf long and wide, root and
aereal biomass showed the effectiveness of NF in both soils,
and the effectiveness of PS in the soil B. The effect of NF
and PS on Plant Growing Promoting Rhizobacterial (PGPR)
was demonstrated in the soil B. The content of N and P in
plant tisssue confirmed the results.

Key Words: Biofertilizers; Zea mays; soil; fertility;
Azotobacter; B. megatherium.
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INTRODUCCION

En Venezuela se adelantan acciones institucionales e
interdisciplinarias dirigidas a redimensionar y reorientar
las practicas de manejo convencionales basada en altos
insumos, que incluye altas aplicaciones de fertilizantes
inorganicos en los principales agrosistemas del pais. Este
manejo ha ocasionado degradacion en todos los compo-
nentes del sistema (Torres et al., 2005; 2006; Lopez et
al., 2006; 2007).

Los dafios ambientales y la disminucidn en la calidad de
vida de los productores y consumidores hacen necesaria
la busqueda de otras opciones de manejo que contribuya
a una agricultura méas sana. En este contexto, la Consti-
tucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, en el
articulo 305 hace énfasis en la necesidad de promover la
agricultura sustentable como base estratégica del desa-
rrollo rural integral. En este sentido, se articulan acciones
de cooperacion nacional e internacional para desarrollar
el uso de los biofertilizantes entre las tecnologias méas
promisorias para incrementar la productividad del suelo
con bajo impacto ambiental.

Los biofertilizantes y bioestimuladores representan un
componente vital de los sistemas agricolas sustentables,
constituyendo un medio econdmicamente atractivo y
ecolégicamente aceptable, permitiendo reducir los
insumos externos y mejorar la cantidad y calidad de los
recursos internos, mediante la utilizacién de microorga-
nismos del suelo debidamente seleccionados, capaces de
aportar a los cultivos nitrogeno fijado de la atmosfera,
fosforo transformado a partir del que esta fijado en el
suelo y sustancias fisiologicamente activas que, al
interactuar con la planta, ocasionan una mayor activacion
del metabolismo (Burdman et al., 2000; Bauer, 2001).

El desarrollo de biotecnologias alternativas como los
biofertilizantes, requieren de estrategias y procesos de
investigacion e innovacion a corto y mediano plazo, los
cuales incluyen aislamientos de cepas, evaluacion,
seleccion, multiplicaciéony produccion.

Con el objetivo de conocer la efectividad de cepas aisladas
de agroecosistemas venezolanos, se iniciaron experi-
mentos con distintos cultivos de interés econdmico en
suelos contrastantes. En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos en dos experimentos conducidos en
invernadero, con el fin de conocer el efecto de las cepas
autdctonas: Bacillus megatherium var. Phosphaticum y
Azotobacter sp., seleccionadas como bacterias solubili-
zadoras de fésforo del suelo (SF) y fijadoras de nitrégeno
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atmosférico de forma asociativa (FN), respectivamente,
sobre el crecimiento de un cultivar de maiz, Zea mays.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de experimentos

La fase experimental se desarroll6 en un invernadero
enfriado con cortinas de agua, ubicado en el INIA-
CENIAP, Maracay, estado Aragua.

Suelos utilizados en la evaluacion

Se utilizaron dos 02 tipos de suelos provenientes de
agroecosistemas venezolanos. Uno de alta fertilidad
natural, Haplusterts, del estado Barinas, el cual se
denomind Suelo A. Otro suelo de baja fertilidad natural,
clasificado como: Typic Paleustults, francosa gruesa,
caolinitica, isohipertérmica (Rey, 2003), proveniente del
estado Guarico —\VVenezuela, el cual se denominé Suelo
B. Las caracteristicas de estos suelos se muestran en el
Cuadro 1.

CUADRO 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los

suelos utilizados en los experimentos.

Suelo A
(alta fertilidad)

Suelo B
(baja fertilidad)

Caracteristica

Arena (%) 30 60
Limo (%) 56 28
Arcilla (%) 14 12
Textura FAL Fa
Da (Mg m?®) * 1,66 1,70
pH: Relacion suelo agua:

1:25 6,66 4,6
P disponible (mg kg™) 23 2,5
K (mg kg?) 254 20
Ca (mg kg™) 1176 46
Mg (mg kg?) 344 17
M.O. (%) 3,16 0,54

Andlisis realizados en la unidad de laboratorios de suelo del INIA-
CENIAP. * = Da suelo A: Base de datos Recursos Agroecoldgicos.
Evaluacion de Tierras. CENIAP-INIA. Suelo B: (L6pez et al., 2006).
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Muestreo de suelo

Las muestras de suelo fueron extraidas a las profundida-
des de 0-15 cm y 0-20 cm en un lote de produccién
mantenido en barbecho, especificamente en la rizosféra
de la leguminosa nativa afiil (Indigosfera lespediciodes)
en periodo de floracion, en un suelo &cido de sabana bien
drenada. Las submuestras fueron mezcladas y homoge-
neizadas. Se utilizaron muestras compuestas a cada
profundidad para hacer andlisis y aislamientos de
microorganismos. Las muestras de 0-15 cm fueron proce-
sadas para realizar los aislamientos de cepas SFy FN y
las muestras de 0-20 cm fueron utilizadas para determi-
naciones con fines de diagndstico de fertilidad inicial a
fin de hacer los célculos de dosis de fertilizacion
inorgénica a ser aplicada.

Aislamiento de cepas

Las cepas utilizadas fueron aisladas de un agroecosistema
sorgo-frijol del estado Guérico, siguiendo los procedi-
mientos y métodos propuestos por Martinez et al.
(2006).

Aproximadamente 50 g del suelo muestreado en la
rizosfera fue llevado al laboratorio para realizar los
aislamientos correspondientes.

Aislamiento de cepas fijadoras de nitrogeno (FN) de
vidalibre

Se pesd 1 g de suelo colectado de la rizosfera del
agrosistema seleccionado, luego se realizaron diluciones
hasta 106, de esta ultima dilucion se extendi6é 0,1 ml en
cajas de Petri con medio de cultivo Ashby, a los 5 d se
contaron las colonias y se realiz6 aislamiento de las
colonias seleccionadas en tubos de ensayo con el mismo
medio de cultivo.

Aislamiento de cepas solubilizadora de fésforo (SF)

Se peso6 1 g de suelo rizosférico, se suspendi6 en agua
estéril y se realizaron diluciones hasta 10°, luego se
extendié 0,1 ml en cajas Petri conteniendo medio de
cultivo Pikovskaya y se incub6 durante 5 d, posterior-
mente se aislaron las colonias que formaron halo transpa-
rente -como indicador de capacidad de solubilizar fosforo-
Estas cepas fueron utilizadas para preparar el bioferti-
lizante o preinoculo utilizado en el experimento.

Preparacion del biofertilizante o preinoculo

El preinoculo se preparo a partir de las cepas FN y SF,
previamente aisladas en los medios Ashby y Pikovskaya,
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respectivamente, sembradas en medios de cultivo 48 h
antes de ser utilizadas. Se trabaj6 con una relacion Vf/
Vm de 10:1. Donde Vf = volumen del frasco y Vm
=volumen del medio, siguiendo las recomendaciones
sugeridas por INIA (2005).

Adecuacion del suelo para experimentos

Los suelos Ay B fueron secados, mezclados, homoge-
neizados y tamizados por una malla de 4 mm. Aproxi-
madamente 1 kg se llevo al laboratorio para realizar
analisis con fines de fertilizacion. Posteriormente, se
pesaron porciones de 3 kg de suelo. Antes de colocar el
suelo en cada unidad experimental, los potes fueron
cubiertos con bolsas de polietileno resistentes, bien ajus-
tada al envase (potes), con el fin de evitar pérdidas de
suelo rizosférico por drenaje y que las raices salieran del
pote y se rompieran. Luego se aplicaron los tratamientos
correspondientes y se sembro el cultivar seleccionado
como indicador.

Cultivo indicador: Para evaluar el efecto de los trata-
mientos sobre el crecimiento del cultivo se utilizé la
especie Zea mays, cultivar: cv INIA-SQ-1, proveniente
del banco de germoplasma del INIA-CENIAP.

Siembra: En cada pote o pote se sembraron 4 semillas
de maiz, al germinar, se eliminaron dos plantulas,
dejandose dos por pote hasta la cosecha.

Riego: El riego se aplicé diariamente, variando la
cantidad en cada suelo, de acuerdo a la capacidad de
retencién de humedad y dependiendo la edad del cultivo,
las aplicaciones de agua variaron entre 25 ml al inicio
del experimento, hasta 250 ml durante la Gltima semana
del experimento. La aplicacion de riego se realizé dos
veces al dia, principalmente en el suelo B; en el suelo A
(mayor retencion de humedad), algunas veces se aplico
una sola vez al dia.

Manejo de la fertilizacién

Se utilizaron dosis de nitrogeno, fésforo y potasio inor-
ganico de acuerdo a los resultados de analisis de los suelos
Ay B realizado con fines de fertilizacion. Se calcularon
las dosis considerando los requerimientos del cultivo,
segun lo establecido en los instructivos o tablas de doble
entrada propuestas por INIA (2005) para maiz de secano
zona central y para zonas maiceras del estado Guarico
(Quintero, 1991) adaptado por Alfonzo, (2003) citadas
en manual de fertilizacion INIA (2005).
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Fuentes de abonos inorganicos aplicados

Nitrégeno: urea (46 % de N); fésforo: RFR= roca
fosférica de Riecito micronizada (14% P-total; 39% de
CaO; eficiencia agrondmica entre 80-90%; P-soluble
9,98% P, O, en citrato de amonio neutro); potasio: cloruro
de potasio (60% K,0).

Fertilizantes biolégicos

Se utilizo indculos de la bacteria FN Azotobacter sp.,
aislada de un suelo acido de sabana del estado Guéaricoy
seleccionada por mostrar mayor eficiencia FN en las
pruebas de efectividad realizadas previamente por equipo
de investigacion del sub proyecto: ID-ARA-05-710.
INIA-CENIAP.

Igualmente, se inoculd con bacterias solubilizadoras de
fésforo (SF), utilizando la cepa de Bacillus megatherium
var. Phosphaticum, también aislada de un suelo &cido
del estado Guérico. Ambos in6culos fueron preparados
en medio Dimargon (Dibut et al., 2003).

Identificacion taxonémica de cepas

Las cepas fueron identificadas por equipo de investigacion
de fitopatologia INIA-CENIAP?

Dosis de biofertilizante aplicada

Los in6culos se aplicaron a razén de 50 ml/pote, después
de la siembra, en los tratamientos T3, T4, T6 y T7,
correspondientes.

Dosisde N, P,0, y K,0 aplicados en mg pote™ en cada
suelo

Suelo A:

Nitroégeno: 0 mgen T1y T8; 109 mg (100 % de la dosis
recomendada) en los tratamientos T2, T5, T6y T7 y
77 mg (70% de N recomendada) en los tratamientos T3
y T4.

Fosforo: 0 mg en T5, T7 y T8; 66 mg (100 % dosis
recomendada) en T1, T2y T3y 33 mg (50 % dosis
recomendada) en los tratamientos T4y T6.

Potasio: se aplicd 45 mg (100% de dosis recomendada)
en todos los tratamientos: T1-T8.

Suelo B:

Nitrogeno: 0 mg en T1y T8: 117 mg (100% de la dosis
recomendada) en los tratamientos T2, T5, T6y T7 y
82 mg (70% N) en los tratamientos T3y T4.

Fosforo: 0 mg en T5, T7 y T8; 78 mg (100% de P
recomendada) en los tratamientos T1, T2y T3;y 39 mg
(50% de P recomendada) en T4y T6.

Potasio: Se aplicd 44 mg (100% dosis recomendada) en
todos los tratamientos.

Nota: Dosis recomendada se refiere a la dosis sugerida
en los laboratorios de servicio de suelos de acuerdo a los
resultados de analisis de suelo y los criterios utilizados
(tabla de doble entrada) para maiz INIA (2005).

Forma de aplicacion de fertilizantes

Los fertilizantes inorgéanicos y biolégicos fueron aplicados
como solucidn nutritiva alrededor de las semillas, distri-
buyendo en forma homogénea en cada pote o pote la dosis
establecida.

Tratamientos evaluados

T1: ON + 100%P +100% K; T2: 100% N +100% P+
100%K; T3: 70%N+100% P+100% K + inoculo de FN;
T4: 70 %N +50%P +100%K + inoculo de FN + inoculo
de SF. T5: 100%N + 0 P +100% K ; T6: 100%N +
50% P+100% K+ in6culo de SF; T7: 100%N total+
0P+100% K + inoculo de SF; T8: ON + OP + OK. La
dosis de inoculo fue de 50 ml/pote tanto para fijadora de
nitrégeno (FN) como para solubilizadora de fosforo (SF).
Esta dosis corresponde a 2 litros™, de acuerdo a la calidad
del producto (Martinez-Viera et al., 2006).

Pruebas de germinacion

Se realiz6 un recuento de las semillas germinadas en los
tratamientos: testigo (sin inoculo), con cepa fijadora de
nitrogenoy con cepa SF entre los 4 y los 10 dias después
de lasiembra (DDS), asi como del nimero de plantas en
las que aparecio la primera hoja verdadera (hoja bandera)
antes de los 7 d y hasta los 10 d (INIA, 2006).

Cosecha: Alos 45 DDS se cosecharon los experimentos,
separando las plantas completas del suelo; a cada planta
se le realizaron las siguientes evaluaciones: nimero total

Investigadora. Ana Masselli. Comunicacion personal. Laboratorio de Fitopatologia del INIA-CENIAP
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de hojas, largo y ancho promedio de las hojas, longitud
y diametro del tallo y peso seco de la parte aérea y de las
raices.

Analisis foliar

Al momento de la cosecha se colectaron submuestras de
tejido foliar por tratamiento. Las muestras de tejido foliar
por tratamiento fueron secadas en estufa hasta obtener
peso constante y luego molidas y digeridas con H,SO, -
H.,0, al 30%; el N-total fue determinado utilizando el
método de salicilato de sodio y el fésforo fue determinado
utilizando el método e Nitrovanadato-Molibdato
(Complejo amarillo); ambos elementos fueron cuantifi-
cados leyendo directamente en un espectrofotometro de
UV visible. Los andlisis fueron realizados en el labora-
torio de suelo planta del INIA-Guérico.

Metodologias utilizadas en las determinaciones con
fines de fertilizacion del suelo

Los andlisis se realizaron segun los siguientes métodos
(Gilabert et al., 1990): Textura: distribucion y tamafio
de la particula (Bouyoucos); pH (Relacion suelo agua:
1: 2,5); Fosforo (Olsen); Potasio (Olsen); Calcio
(Morgan); Materia organica (Combustion humedad,
Walkey and Black modificado); y CE (ms/cm 25 °C
conductimetro).

Disefio experimental y analisis estadistico: Se utilizd
un disefio de bloques al azar. En total se evaluaron 8
tratamientos, los cuales se repitieron 6 veces, originan-
dose 48 unidades experimentales. Los resultados de ana-
lisis de suelos y plantas se homogenizaron y analizaron
estadisticamente, utilizando la Prueba de Medias Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presenta el efecto de los dos bioferti-
lizantes evaluados (FN y SF) sobre la germinacién de
las semillas y sobre el tiempo de aparicion de la primera
hoja verdadera, utilizando este dato como posible indi-
cador de precocidad. Los tratamientos que contenian
inoculos fueron comparados con el testigo (sin indculo).

Puede observarse el efecto estimulador de ambos
biofertilizantes sobre la germinacion y la precocidad del
desarrollo del maiz, tanto en el suelo A, de alta fertilidad
como en el suelo B de baja fertilidad, aunque la accién
es diferente en cada suelo.

A partir de cepas FN de forma asociativa, se observa un
alto porcentaje de germinacién alos 4 d DDS en el suelo
A, encontrandose 75% de las semillas germinadas en
comparacion con 52% obtenido en el tratamiento sin ino-
cular, siendo estadisticamente significativo el efecto de
la cepa FN con relacion al testigo y a la cepa SF; 2 dias
después germino el 96% de las semillas, lo cual superé
significativamente los tratamientos de referencia, mientras
que en el tratamiento sin inocular, entre los 5y 8 d sélo
se habia alcanzado el 66% de germinacion.

En el suelo B, no se encontré efecto de las cepas (SF y
FN) durante los primeros 4 d. El efecto estimulador de
crecimiento se observo en los siguientes 4 d de evaluacion
con la cepa FN. La estimulacion del crecimiento no se
manifestd de inmediato en el suelo B de baja fertilidad,
quizas porque sus caracteristicas de muy baja fertilidad,
reducen la velocidad de multiplicacién de la poblacion
bacteriana que se aplic6, lo cual hace que su accion
beneficiosa no pueda ejercerse todavia en esta etapa.

CUADRO 2. Porcentaje de semillas germinadas y tiempo de aparicion de la primera hoja verdadera en plantas
inoculadas y sin inocular en dos suelos contrastantes de Venezuela.

Tratamiento

Germinacion de las semillas (%0)

Aparicién de la primera hoja (%)

4 dias 5-8 dias 6 dias 7-10 dias

A B A B A B A B
Sin in6culo 52 b 43 a 66 b 92b 63 b 50 a 100 a N0b
Fijador de N 75a 41 a 96 a 98 a 87 a 52 a 100 a 98 a
Solubilizador de P 49b 40 a 64 b 94 b 57b 46 ab 100 a 98 a

A= Suelo de alta fertilidad; B= suelo de baja fertilidad. Letras iguales indican que no hay diferencia significativa y letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos en cada suelo. Prueba de Medias Duncan, P<0,005.
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La cepa SF no estimuld la germinacion en ninguno de
los dos suelos durante los primeros 4. Resultados simi-
lares se obtuvo al determinar la precocidad en el suelo
con buena fertilidad. EIl tratamiento con la cepa FN
muestra 87% de las plantas con la primera hoja verdadera
a los 6 d, frente a 63% del testigo (sin inocular). En el
suelo de baja fertilidad no se observa el efecto estimulador
sino hasta los 10 d, indicando la necesidad de un tiempo
mayor para el desarrollo de las bacterias en este suelo
acido de sabana.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las medi-
ciones de todas las plantas en los dos suelos (A'y B) al
momento de la cosecha, a los 45 d. La altura de planta
estuvo entre 68 y 108 cm en el suelo Ay entre 34y
49 cm en el suelo de menor fertilidad.

En el suelo A, la altura de planta fue estadisticamente
superior en los tratamientos 2 y 3, seguido del tratamiento
5, obteniéndose el menor valor con los tratamientos 4, 6

y 8.

En el suelo B, también se logré la mayor altura de la
planta con el tratamiento 3, seguido por los tratamientos
2 y 7. Mientras que los valores de didmetro de tallo
oscilaron entre 1,95y 2,08 cm en el suelo Ay entre 0,66

CUADRO 3.

y 0,94 cm en el suelo B, no encontrdndose diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos en el suelo
Ay correspondiendo los mayores valores a los trata-
mientos 3y 6 en el suelo B.

Con respeto a la variable largo de hoja, los valores
promedios oscilaron entre 63 y 83,9 cmen el suelo Ay
entre 31 y 50,5 en el suelo B. El largo de la hoja fue
mayor, estadisticamente, en el tratamiento 3, sequido del
tratamiento 2 en el suelo A.

Mientras que el suelo B se alcanzaron los mayores valores
en los tratamientos 2, 3, 4, 6 y 7 sin diferencias estadis-
ticas significativas entre estos tratamientos y el menor
valor fue con el tratamiento 8. Con relacion al ancho de
hoja, los valores variaron entre 5,2y 6,2 cm en el suelo
Avyentre 2,35y 3,43 cmen el suelo B.

En el suelo A los valores estadisticamente mayores fueron
logrados con los tratamientos 2, 3, 5, 7 y 8; mientras que
en el suelo B se alcanzd mayores valores en esta variable
con los tratamientos 2, 3 y 6. Estos resultados reflejan
distintas respuestas de las cepas para el mismo cultivo
dependiendo del nivel de fertilidad inicial del suelo y de
la variable a evaluar.

Efecto de la aplicacion de los inoculantes sobre altura de planta, diametro del tallo, largo y ancho de

hoja del maiz a los 45 dias después de la siembra en dos suelos contrastantes.

Tratamiento  Altura de planta (cm)

Diametro del tallo (cm)

Largo de la hoja (cm) Ancho de la hoja (cm)

A B A B A B A B
1 98,7 b 34,0c 2,06 a 0,66 d 74,3 b 385hb 5,7 ab 2,65 bc
2 108,1 a 46,5 ab 2,03 a 0,90 ab 77,1 ab 47,8 a 6,2 a 343 a
3 107,2 a 49,2 a 2,05a 0,94 a 83,9 a 50,5 a 6,1a 3,20 a
4 95,1 bc 436 b 2,04 a 0,90 ab 72,5 bc 48,1 a 5,8 ab 3,10 ab
5 01,9 ab 36,8 b 2,08 a 0,72 ¢ 759b 371b 6,0 a 2,65 bc
6 68,6 43,7 b 195a 0,93 a 63,4d 474 a 52b 340a
7 975b 46,2 ab 2,04 a 0,87 b 69,2 ¢ 48,4 a 6,0 a 2,85b
8 89,2 ¢ 27,6 d 2,03a 0,57 d 74,1b 311a 6,1a 2,35¢
ES 6,35 2,79 0,08 0,04 7,65 6,78 0,50 0,26

A = Suelo con alta fertilidad; B= Suelo con baja fertilidad. Letras iguales indican que no hay diferencia significativa y letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos en cada suelo. Prueba de Medias Duncan, P = 0,005. ES= error estadistico.
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Como puede notarse, se pone de manifiesto la efectividad
de lainoculacion con las bacterias FN de forma asociativa
(tratamiento 3), ya que reduciendo la dosis de N en alre-
dedor de 30% de la dosis normalmente recomendada, se
alcanzaron en las variables evaluadas valores significati-
vamente semejantes a los obtenidos con el tratamiento 2,
que tiene 100% de la dosis de N en ambos suelos. Estos
resultados se ratifican al hacer el andlisis del contenido de
Nitrégeno de las plantas al terminar el experimento, como
se observa en el Cuadro 4.

CUADRO 4. Contenido de nitrogeno y fésforo en las
plantas en los suelos Ay B de alta y baja
fertilidad, respectivamente.

Tratamiento N total (%0) P total (%0)

SueloA  SueloB SueloA  SueloB
1 0,68ab 0,63 ab 0,23 a 0,09 b
2 1,08 a 0,69 ab 0,22 a 0,10 a
3 0,94 a 1,02 a 0,23 a 0,29 a
4 0,93 a 1,11 a 0,23 a 0,11 a
5 0,95a 0,83 a 0,25 a 0,21 a
6 0,93 a 0,83 a 0,24 a 0,10 a
7 0,97 a 1,04 a 0,23 a 0,10 a
8 0,69ab 0,84a 0,23 a 0,29 a

A= Suelo de alta fertilidad; B= suelo de baja fertilidad. Letras igua-
les indican que no hay diferencia significativa y letras diferentes
que hay diferencias significativas entre tratamientos en cada suelo.
Prueba de Medias Duncan, P<0,005.

Puede verse que en los tratamientos 3y 4, con 70% de N
aplicado en forma de urea, el contenido de nitrégeno en
las plantas es igual al de los tratamientos 2, 5,6y 7, que
recibieron 100% de nitrégeno, lo cual pude atribuirse a
laactividad fijadora por parte de las bacterias inoculadas.

LaFigura 1 permite observar como se manifiesta el efecto
de la inoculacién de estas bacterias sobre el desarrollo
de las plantas.

Puede verse en las Figuras 1-1y 1-2 que no hay ninguna
diferencia en el desarrollo de las plantas en ambos trata-
mientos, lo que indica que la cepa inoculada fue capaz de
suministrar a las plantas el nitrogeno necesario en el caso
del suelo con buena fertilidad. En lo que respecta al suelo
con bajafertilidad (Figuras 1-3 y 1-4) se observa un mayor
desarrollo en las plantas que recibieron 70% de nitrégeno
inorganico recomendado —de acuerdo a los instructivos de
fertilizacion utilizados- y fueron inoculadas.
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En este caso la bacteria, ademas de suministrar el nitro-
geno necesario, estimulé el crecimiento por la accion de
las sustancias activas que es capaz de sintetizar, lo cual
constituye una caracteristica de las bacterias del género
Azotobacter (Dibut, 2001).

Cuando se aplican las bacterias SF (tratamientos 4, 6 y
7) no se observa efecto en el suelo de alta fertilidad, el
cual posee alta disponibilidad de fosforo (23 mg kg?),
pero se nota un beneficio marcado en el suelo B de baja
fertilidad, que tiene un contenido de fésforo muy bajo
(2,5 mg kg?). Asi, en el tratamiento 7, que no recibié
fertilizacion inorganica de fosforo (P-RFR), no obstante,
fue inoculada, los resultados son significativamente simi-
lares a los del tratamiento 2, que recibi6é 100% de la dosis
de fosforo recomendada, lo cual puede ser atribuido a la
accion de las bacterias, que pusieron a disposicién de las
plantas el elemento necesario a través de su actividad SF
fijado en el suelo. Lo mismo ocurrio con el tratamiento
6, al que se aplicd solo 50% del fosforo en forma de RF,
y en el tratamiento 4, que recibid la inoculacién conjunta
de bacterias FNy SF.

En el Cuadro 5 se presenta la produccion de biomasa de
las plantas, reflejandose el efecto de los bioproductos
para contribuir a un mayor incremento de materia seca,
siendo superior en el suelo A de alta fertilidad, lo cual
indica el efecto diferencial de las cepas dependiendo el
tipo de suelo, comprobandose lo sefialado en los parrafos
anteriores.

La evaluacion del efecto integral que tiene cada trata-
miento sobre el desarrollo de las plantas de maiz permite
interpretar los resultados en tres grupos de acuerdo a los
tratamientos. En un primer grupo, pueden colocarse los
tratamientos que permitieron un mayor desarrollo integral
de las plantas en ambos suelos, y comprenden los trata-
mientos 2y 3, a los cuales se aplicd 100% de fésforo; sin
embargo, el tratamiento 2 recibié 100% de nitrogeno y
el tratamiento 3 s6lo 70%.

A pesar de haberse reducido la dosis de N en 30% con
respecto a la recomendada, no hubo diferencias en el
desarrollo, lo que demuestra que la cepa FN aplicada
tiene un elevado efecto estimulador del crecimiento en
las plantas.

La multiplicacién de las bacterias FN en el suelo depende
en gran medida de la disponibilidad de fosforo y potasio.
La deficiencia de estos elementos reduce los niveles de
biomasa bacteriana y, en consecuencia, disminuye la
fijacién de nitrégeno, lo cual comienza cuando la concen-
tracion de fésforo en el medio es de 0,004% y se inhibe
cuando alcanza 0,8% (Mishustin y Silnikova, 1971).
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FIGURA.

Efecto de la inoculacién de bacterias fijadoras de nitrégeno de forma asociativa sobre el desarrollo de las

plantas de maiz en los dos suelos contrastantes. 1-1. Reduccion del 30% de nitrégeno e inoculacion con
bacterias fijadoras en suelo de alta fertilidad. 1-2. 100% de nitrogeno en el suelo de alta fertilidad. 1-3.
Reduccion del 30% de nitrogeno e inoculacion con bacterias fijadoras en suelo con baja fertilidad. 1-4.
100% de nitrégeno en el suelo de baja fertilidad.

En el suelo A de alta fertilidad, el contenido de fésforo es
de 0,0023%, méas bajo que el necesario para lograr
fijacion bioldgica de nitrogeno; pero la adicion de la RF,
tomando en cuenta la fraccién que se hace asimilable,
permite alcanzar niveles superiores a 0,004% y, en conse-
cuencia, se desarrolla el proceso fijador, que le suminis-
tra a la planta el nitrégeno necesario para su buen creci-
miento, ademas de las sustancias activas capaces de
estimular el crecimiento.

Segin Hammond y Ledn (1983) la RFR de Riecito (RFR)
es de alta reactividad, ya que el % de solubilidad de
P,O, en citrato de amonio neutro es mayor a 5,9; estos
investigadores indican que una eficiencia agronémica
(EA) mayor a 90% es un indicador de alta solubilidad de
las RF, lo cual aumenta el potencial de estos fertilizantes
para ser utilizados como fuentes de P y Ca en cultivos de
ciclo corto como el los evaluado.

Por otra parte, Ramirez y Lépez (2000) y Lopez et al.
(2006) han encontrado alta respuesta en cultivos de ciclo
corto (sorgo, quinchoncho y frijol) utilizando la RFR de
Riecito en suelos acidos de baja fertilidad.

En el caso del suelo con baja fertilidad (Suelo B), el
contenido de fosforo asimilable en el suelo es sélo
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0,00025% y la adicion de la RF no eleva su contenido a
maés de 0,0012%, cantidad, que aun parece ser insufi-
ciente para que haya fijacion bioldgica de nitrégeno
(FBN). Es decir, que los buenos resultados que se
obtuvieron con el tratamiento 3 en este suelo no se
debieron al aumento del suministro de nitrogeno, sino a
la sintesis de sustancias activas que estimulan el desa-
rrollo de las plantas, como se pone de manifiesto en el
Cuadro 5, en la que se muestra el mayor peso de las
raices se obtuvo con el tratamiento 3, donde fue mas del
doble que el obtenido con el tratamiento 2, que habia
recibido todos los nutrimentos. Igualmente, en el Cuadro
3 los valores absolutos més altos en este suelo en altura
de la planta, didmetro del tallo y largo de la hoja corres-
pondieron al tratamiento 3.

Es conocido que las bacterias fijadoras de forma asocia-
tiva se consideran PGPR (rizobacterias promotoras del
crecimiento) porque sintetizan altas cantidades de
sustancias activas reguladoras del crecimiento (Martinez-
Vieraetal., 2007). Segun Glick (1995), este efecto actta
directamente sobre el desarrollo de las plantas y el
conjunto de sustancias que son asimiladas a través de las
raices permite que cada una de ellas actle en el momento
en que la planta lo requiera.
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CUADRO 5. Efectode laaplicacion de los inoculantes
sobre la produccion de biomasa en maiz
cultivado en dos tipos de suelos, de alta

y baja fertilidad.

Tratamiento Peso seco de la Peso seco
parte aérea de las raices

(g planta?) (g planta?)

A B A B
1 27,8 10,4 15,6 1,90
2 28,7 12,8 14,7 2,52
3 26,8 12,4 15,3 5,49
4 26,8 12,7 14,8 4,52
5 27,8 10,8 15,1 2,79
6 22,1 12,2 11,6 4,80
7 26,8 12,5 14,3 4,44
8 25,0 9,7 14,1 1,23

El género de bacterias fijadoras mas importante como
PGPR es Azotobacter, especialmente A. chroococcum,
(Martinez- Viera, 1986). En cepas tropicales de esta
bacteria se ha demostrado su capacidad para sintetizar
cantidades elevadas de sustancias activas (Dibut, 2001).

También estas bacterias fijadoras se consideran EPR
(rizobacterias promotoras de la emergencia), ya que son
capaces, gracias a las sustancias activas, de estimular la
emergencia de las plantulas (Requenacet al., 1997), como
se pone de manifiesto en el Cuadro 2 en ambos tipos de
suelos, aunque con una efectividad superior en el caso
del suelo con alta fertilidad. Este efecto se atribuye, entre
otros factores, al mayor y mas rapido desarrollo de las
raices como se mostro anteriormente en el Cuadro 5.

Un segundo grupo de tratamientos esta formado por el
4,6 y 7, que tienen cantidades reducidas de fertilizante
fosférico (50 % en T4 y T6) o no se aplicd (tratamiento
7) y que fueron inoculadas con bacterias solubilizadoras.
En el suelo de buena fertilidad, que tiene una cantidad
satisfactoria de fosforo disponible, el efecto de la inocu-
lacion no se pone de manifiesto. Sin embargo, en el suelo
con baja fertilidad, las plantas alcanzan un crecimiento
aceptable, a pesar del bajo contenido del elemento en el
suelo. Estos resultados reflejan la importancia de los
microorganismos con potencias para solubilizar fésforo
y estimular el crecimiento vegetal, pudiendo ser utilizados
como biofertilizantes, después de ser evaluados en condi-
ciones de campo 'y realizar las pruebas de compatibilidad:
cepa-suelo-cultivo, contibuyendo a una produccion con
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principios agroecoldgicos. Los resultados mostrados en
el Cuadro 5 ratifican lo expresado anteriormente.

La disponibilidad de P permitid cubrir los requerimientos
de este elemento, lo cual se traduce en una reduccion de
las aplicaciones inorganicas de P, principalmente la de
origen industrial, lo cual incide igualmente sobre la
reduccion en los costos de producciony en los riesgos de
contaminacion ambiental, mas aun, si se considera la
aseveracion realizada por Casanova (1993), quien sefiala
que en Venezuela, mas del 82% de los suelos presentan
baja disponibilidad de fosforo, por lo que deben aplicarse
cantidades muy altas de fertilizantes, ya que para elevar
1 mg kg* el contenido de fésforo en la solucion del
suelo se requiere la aplicacion de este elemento entre
60 a 200 mg kg

El hecho de que en el tratamiento 7 -que no recibio fertili-
zante fosfarico-, las plantas de maiz hayan alcanzado un
desarrollo estadisticamente semejante al del tratamiento
2 -que recibié 100% de la dosis recomendada- indica el
papel efectivo que cumplieron las bacterias solubili-
zadoras en el suelo con baja fertilidad.

Por ultimo, los tratamientos 1 y 8, que no recibieron
nitrégeno ni fueron inoculadas, mostraron los menores
desarrollos de las plantas.

Como se deduce de la discusion, se ha puesto de mani-
fiesto en los resultados obtenidos la capacidad que tienen
las cepas de microorganismos seleccionadas como FN
de forma asociativa o SF del suelo para movilizar
nutrimentos con un minimo consumo de recursos, ademas
de la rapidez con que pueden realizarse estos procesos.

CONCLUSIONES

- Las cepas nativas utilizadas presentan potencial para
estimular el crecimiento vegetal, FN y SF, por tanto
pueden ser seleccionadas para ser utilizadas como
biofertilizantes después de haberse evaluado su efecti-
vidad en experimentos de campo.

- Elefecto de las cepas evaluadas sobre el crecimiento
del maiz fue diferente de acuerdo a la disponibilidad
de nutrimentos del suelo, siendo mas efectivas en el
suelo de mayor fertilidad.

- Las cepas SF presentaron mayor potencial en el suelo
de menor disponibilidad de este elemento, siendo una
alternativa técnica, ecoldgica y econémica viable
para contribuir a hacer disponible para las plantas
el P-retenido a las plantas.
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- La cepa FN de forma asociativa logré un mejor
comportamiento y efecto en el suelo de mayor dispo-
nibilidad de P, lo cual demuestra la necesidad de definir
contenidos minimos de P en el suelo para contribuir a
la FBN en suelos de muy baja fertilidad.

Nota: Las cepas evaluadas fueron aisladas de uno de los
tratamientos evaluados en un experimento de campo
manejado con principios agroecoldgicos donde se
desarroll6 la tesis de doctorado de Marisol Lopez.
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