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RESUMEN  

 

Los biofertilizantes se destacan como una tecnología limpia, por el uso de 

microorganismos implicados en los procesos nutritivos de las plantas. El objetivo 

del presente trabajo fue evaluar el efecto de proteobacteria sobre la respuesta de 

crecimiento foliar en Pennisetum clandestinum bajo condiciones de invernadero; a 

partir del análisis de la dinámica de crecimiento de Pennisetum clandestinum 

inoculado con proteobacteria bajo condiciones de invernadero y determinación de 

modelos estadísticos para predecir el comportamiento de Pennisetum 

clandestinum a partir de masa total, masa de hojas y área foliar.  El biofertilizante 

aplicado correspondió a bacteria rizosférica del orden proteobacteria, obtenida en 

el laboratorio de biotecnología de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad del Cauca. Se inoculó en la base de cada estolón 0,5 ml de suspensión 

bacteriana a una concentración de 108 UFC. El trabajo se desarrolló en un diseño 

completamente al azar en condiciones de invernadero con un arreglo factorial, se 

evaluaron cinco tratamientos: T1 100% Químico + 100% Biofertilizante; T2 50% 

Químico + 50% Biofertilizante; T3 100% Biofertilizante; T4 100% Químico, T5 

testigo sin ninguna aplicación. Las variables evaluadas fueron, directas: número de 

hojas y estolones, masa fresca de tallos y hojas, área foliar, altura; variables 

indirectas: tasa absoluta de crecimiento (TAC) y tasa relativa de crecimiento (TRC). 

(Evaluados en 2 ciclos productivos, 35 días cada uno). Los resultados indicaron 

que la inoculación de proteobacteria (T3) influyo sobre el crecimiento del kikuyo 

significativamente, obteniéndose la mejor dinámica de crecimiento (TAC) y (TRC) 

de Pennisetum clandestinum en función de las variables evaluadas rendimiento de 

materia seca y los modelos estadísticos con los valores más altos (0,9) para las 

variables masa total (%), masa de hojas (%) y área foliar (cm2). 

 

Palabras claves: Biofertilizante, proteobacteria, Pennisetum clandestinum. 
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SUMMARY 

 

Biofertilizers stand out as a clean technology, due to the use of microorganisms 

involved yhe nutritional processes of plants. The aim of this study was to evaluate 

the effect of proteobacteria on the response of leaf growth in Pennisetum 

clandestinum under greenhouse conditions; the análisis of growth dynamics of 

Pennisetum clandestinum inoculated with proteobacteria under greenhouse 

conditions, in addition to determining statistical models that predict the behavior of 

Pennisetum clandestinum based on total mass, leaf mass and leaf area.  The 

applied biofertilizer corresponded to rhizospheric bacteria of the order 

Proteobacteria, obtained from the biotechnology laboratory of the Faculty of 

Agricultural Sciences of the Universidad del Cauca. Each stolon was inoculated 

with 0.5 ml of bacterial suspension at a concentration of 108 cfu. The work was 

developed in a completely randomized design under greenhouse conditions with a 

factorial arrangement, five treatments were evaluated:  T1 100% Chemical + 100% 

Biofertilizer; T2 50% Chemical + 50% Biofertilizer; T3 100% Biofertilizer; T4 100% 

Chemical, T5 control without any application. The direct variables evaluated were: 

number of leaves and stolons, fresh mass of stems and leaves, leaf area, height; 

indirect variables: absolute growth rate (AGR) and relative growth rate (RGR). 

(Evaluated in 2 productive cycles, 35 days each). The results concluded that the 

biofertilizer proteobacteria (T3); The treatment with the best performance in the 

growth dynamics (TAC) and (TRC) of Pennisetum clandestinum according to the 

evaluated variables was T3, showing the highest yield where the accumulation of 

dry matter is found. Similarly, T3 was efficient in the statistical model with the 

highest values (0.9) for the variables total mass (%), mass of leaves (%) and leaf 

area (cm2). 

 

Keywords. Biofertilizer, proteobacteria, Pennisetum clandestinum
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INTRODUCCION 

 

En Colombia la ganadería contribuye con el 1,4 % del producto interno bruto (PIB) 

nacional, en el sector agropecuario aporta 21,8% y en el pecuario 48,7% del PIB, 

según la Federación Nacional de Ganaderos (Fedegán, 2017) La alimentación de 

los rumiantes se basa principalmente en forrajes; entre tanto, el adecuado manejo 

de las praderas es imprescindible para la obtención de alimento a bajo costo en los 

sistemas de producción. De acuerdo con (Domingo et al., 2010) para que 

Pennisetum clandestinum mantenga alta productividad se requiere de la aplicación 

de fertilización nitrogenada, debido a que aumentan el rendimiento de materia seca, 

proteína por unidad de área y producción foliar cuando se dispone de suelos 

óptimos. Sin embargo, la aplicación excesiva de fertilizantes nitrogenados genera 

pérdidas económicas, debido a que por cada kilógramo de fertilizante aplicado solo 

el 40% es absorbido por la planta, el 60% se pierde por lixiviación y evaporación, 

de acuerdo con la Universidad Nacional (Agencia UNAL, 2014). Como 

consecuencia hay infertilidad del suelo reduciendo la eficiencia de otros 

componentes, que intervienen en el crecimiento de las plantas (Sacsa, 2015). 

 

Las actividades agrícolas contribuyen alrededor del 30% de las emisiones totales 

de gases efecto invernadero (GEI), debido principalmente al uso de pesticidas y 

desechos animales, mencionado por (Organismo Internacional de Energía Atómica 

IAEA, 2012). Cuando hay estrés las plantas representan cambios morfológicos, 

fisiológicos y bioquímicos (Intagri S.C., 2017) que generan daños irreversibles al 

metabolismo y al desarrollo de la planta (Porch y Hall, 2013) además, en el suelo 

las altas temperaturas pueden disminuir el crecimiento de los microorganismos 

(Universidad de Granada, 2005), lo que contribuye a una menor eficiencia en la 

solubilidad de los minerales por afectación de las poblaciones microbianas. 

 

Sin embargo, la diversidad de bacterias en el suelo puede reducir la afectación de 

las plantas por estrés ambiental, pero son escasos los estudios enfocados por 
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cultivos, donde reporten biofertilizantes que permitan reducir la aplicación de 

fertilizantes químicos y que contribuyan a la adaptación de los forrajes a condiciones 

de estrés hídrico. 

 

La fertilización influye en la producción y el valor nutritivo del forraje, por la función 

estructural que cumplen los nutrientes en la planta, por ejemplo; el nitrógeno es un 

factor importante para la producción animal, ya que favorece la obtención de materia 

seca y la concentración de proteína cruda de los pastos (Robinson et al., 2006). Sin 

embargo, son pocas las opciones para proporcionar nitrógeno a los forrajes a partir 

de fuentes no sintéticas, debido a esto surgen productos como los abonos, el 

compost y el uso de biofertilizantes (Silva et al, 2014). 

 

Este último es una alternativa para el manejo adecuado de los fertilizantes 

nitrogenados, se destaca como una tecnología limpia (Sánchez et al., 2016) y 

consiste en el uso de microorganismos implicados en los procesos nutritivos de las 

plantas (J. Rojas & Moreno, 2008), estos promueven el crecimiento de la planta al 

suplir o complementar los aportes de fertilizantes minerales que son beneficiosos 

para las praderas (Silva et al, 2014). Son una alternativa viable y sumamente 

importante para lograr un desarrollo agrícola sostenible, ya que permiten una 

producción a bajo costo, no contaminan el ambiente y mantienen la conservación 

del suelo desde el punto de vista de fertilidad y biodiversidad (Alfonso et al., 2005). 

 

Las respuestas y la adaptación de las plantas ante el déficit hídrico es tratar de 

sobrevivir a los ambientes hostiles, cuando este se da gradualmente las plantas 

pueden presentar respuesta de aclimatación y disminuyen en la producción foliar 

en tanto que incrementa el crecimiento radicular (Moreno, 2009).  
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Tradicionalmente la fertilización de Pennisetum clandestinum se basa en 

fertilizantes nitrogenados (Ortiz, 2015). Por lo tanto, esta investigación enmarcada 

en la tesis doctoral ID 5150 evaluación del efecto de un biofertilizante fijador de 

nitrógeno sobre la diversidad de bacterias de rizosfera y la respuesta agronómica 

de Pennisetum clandestinum, brindó información del efecto de la proteobacteria 

sobre el crecimiento foliar de Pennisetum clandestinum bajo condiciones de 

invernadero en el municipio de Popayán, como alternativa de fertilización orgánica 

que permita reducir la dependencia a los fertilizantes de síntesis química para 

contribuir con la conservación del medio ambiente (Camejo et al., 2010). 

 

Como objetivo general se planteó; evaluar el efecto de proteobacteria sobre la 

respuesta de crecimiento foliar en Pennisetum clandestinum bajo condiciones de 

invernadero. Por otra parte, como objetivos específicos se desarrolló; analizar la 

dinámica de crecimiento de Pennisetum clandestinum inoculado con proteobacteria 

bajo condiciones de invernadero; determinar modelos estadísticos que predigan el 

comportamiento de Pennisetum clandestinum a partir de masa total, masa de hojas 

y área foliar. 
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1. MARCO REFERENCIAL 

 

1.1 Localización  
 

La investigación se llevó a cabo en el invernadero de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad del Cauca (figura 1), ubicada en el Km 1 vereda las 

Guacas; Municipio de Popayán, departamento del Cauca-Colombia con las 

siguientes condiciones: elevación 1869 msnm, 2°28’12,99’’ latitud norte y 

76°33’03,42’’ longitud oeste, temperatura promedio de 18°C, precipitación promedio 

anual de 2000 mm y humedad relativa entre 80-90% (Estación meteorológica 

Guillermo León Valencia 2603503). 

 

Figura 1: Ubicación geográfica de la facultad de Ciencias Agrarias. 

 
 

Fuente: Google Earth Pro-Romero, 2021. 

a. Facultas de Ciencias Agrarias- imagen satelital; b. invernadero; c. Estructura manejo del Kikuyo 

 

Los suelos de la meseta de Popayán son derivados de cenizas volcánicas 

(Andisoles), en general son suelos recientes y jóvenes (Entisoles e Inseptisoles), 

según el resultado de análisis de suelo realizado por Campolab (anexo 1) arrojo un 

pH de 5,4, con textura franco-arcillo-arenosa (FArA) y porcentaje de materia 

orgánica de 9,2. 

 

 

a. b. c. 
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1.2 MARCO TEORICO  
 

1.2.1 Rizósfera  

 

La rizósfera se entiende como la zona especializada entre las raíces y el suelo, 

donde existe gran actividad microbiana (Fertilab, 2015). De acuerdo con 

(Lugtenberg & kamilova, 2009) la comunidad microbiológica de la rizósfera es 

diversa y dinámica, allí se generan diferentes procesos relacionados con el agua, 

nutrición mineral, intercambio de cationes y producción de exudados entre muchos 

otros, que la hacen diferente al resto del suelo en sus propiedades físicas, químicas 

y biológicas (Jaramillo, 2011). 

 

1.2.2 Microorganismos del suelo  

 

Los microorganismos del suelo son los principales promotores del ciclo de 

nutrientes, al regular la dinámica de la materia orgánica en el suelo, contribuyen así 

a la sostenibilidad de todos los ecosistemas. Entre los muchos microorganismos 

que viven en la rizosfera, se incluyen bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno, 

hongos micorrícicos y bacterias de la rizosfera que crecen en plantas (Correa, 

2013). 

 

Las bacterias diazotróficas juegan un papel fundamental en la fijación biológica de 

nitrógeno (FBN), que constituye el principal aporte biológico del nitrógeno a la 

biosfera (Baca et al., 2010). Reduciendo el nitrógeno atmosférico no asimilable por 

las plantas a amonio, ayudando así a suplir carencias de este elemento en los 

cultivos, por lo tanto, son de gran importancia agrícola (Navarro et al., 2016). 
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1.2.3 Proteobacteria  

 

El orden proteobacteria se caracteriza por agrupar bacterias de forma bacilar, las 

cuales pueden llegar a formar filamento vegetativo ramificado. Comprende 

bacterias aerobias gram positivas, su pared celular contiene acido micólico, se 

encuentran ampliamente distribuidos en el suelo, el agua y los sedimentos marinos, 

debido a su flexibilidad metabólica y su tolerancia a diversas tensiones (Donini et 

al., 2021). 

 

Éstos aislados puede ser utilizados en la degradación de compuestos orgánicos, 

entre los cuales se incluyen los hidrocarburos policíclicos aromáticos, herbicidas, 

nitrilos aromáticos y anilinas halogenadas, entre otros, la diversidad metabólica de 

los miembros de este orden los hace ser candidatos ideales para su utilización en 

bioprocesos, con un gran potencial tanto en aplicaciones industriales como 

ambientales (N. Sánchez et al., 2004). 

 

Según investigaciones (Tabla 2) estos aislados en una buena concentración 

produce mayor número de brotes y raíz, por otro lado, en condiciones de 

invernadero al aplicar bacterias en pasto desarrollan mayor contenido de forraje y 

de proteína (Romo et al., 2010). 

 

1.2.4 Fertilizante  

 

Los fertilizantes proporcionan las sustancias que el suelo y el cultivo necesitan para 

crecer y desarrollarse de manera adecuada, los nutrientes que aportan a la tierra 

son nitrógeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), por eso la Organización de Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) lo define como cualquier material 

natural o industrializado que contenga al menos 5% de uno o más de los tres 
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nutrientes primarios que necesitan las plantas, para aumentar la producción y 

garantizar la viabilidad de la cosecha (FAO, 2002). 

 

1.2.5 Fijación biológica de nitrógeno  

 

El nitrógeno (N) es un elemento esencial en la composición de proteínas, ácidos 

nucleicos y otros componentes celulares, por lo que es una molécula esencial para 

el crecimiento de todos los organismos. Para ser utilizado en el crecimiento, primero 

se debe reducir y luego "fijar" en forma de iones de amonio (NH4
+) o nitrato (NO3

-) 

(Mayz-Figueroa, 2004). 

 

Ciertos microorganismos emplean un proceso conocido como fijación biológica de 

nitrógeno (FBN), para convertir el nitrógeno atmosférico en amoníaco con la ayuda 

de la enzima nitrogenasa, este amoníaco se utiliza luego para producir proteínas 

(Paredes, 2013). La mayor parte del nitrógeno fijado en los ecosistemas terrestres, 

se realiza mediante la asociación simbiótica de bacterias de los géneros Rhizobium 

con plantas leguminosas (Mercedes et al., 2002). 

 

En la FBN se toma el nitrógeno (N2) gaseoso de la atmósfera atado por un complejo 

enzimático denominado nitrogenasa. Esta enzima se compone de un cofactor 

central de Molibdeno-Hierro (Mo-Fe) que estrictamente hidroliza 8 equivalentes de 

Mg ATP por N2 reducido a NH3, este costoso proceso es representado por la 

reacción cinética de Thornley que en condiciones óptimas se comporta según la 

siguiente reacción (Hoffman et al., 2009). 

 

N2 + 8e- + 16 Mg ATP + 8H+       2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi 

 

 

Reacción de Thornley  
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La FBN es un proceso altamente dependiente de ATP al consumir 

aproximadamente 16 moléculas por mol de N2 reducido. Este alto costo energético 

conlleva a los microorganismos a inactivar la enzima cuando está disponible el 

nitrógeno combinado, evitando un gasto energético innecesario (Fuentes & 

Caballero, 2005). 

 

1.2.6 Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) 

 

El kikuyo es una gramínea originaria del centro y este de África, lo que incluye 

países como Etiopía, Kenia, Tanzania, Uganda, Ruanda y Congo. Debe su nombre 

a los Kikuyo, una tribu asentada en Kenia de donde esta gramínea es originaria, fue 

introducida en algunas regiones de África, Oceanía, Europa, centro y sur América 

(Vargas et al., 2018). El pasto Kikuyo es mayormente utilizado en Colombia por los 

diferentes sistemas de producción de leche (Arango et al., 2017). 

 

1.2.7 Descripción del Kikuyo 

 

Kikuyo es un pasto tropical perenne fotosintético C4 adaptado a clima subtropical 

(García et al., 2014), el kikuyo es una gramínea originaria de las zonas altas entre 

1950-2700 msnm, con precipitaciones entre los 1000-1600 mm (Vargas et al., 

2018). Este se comporta bien en suelos de alta fertilidad arcillosos especialmente 

en suelos bien estructurados, pero también en suelos arenosos, húmedos aluviales 

y fertilizados. Tolera un pH bajo (4,5) con altos contenidos de Aluminio y 

Manganeso, así como salinidad moderada (García et al., 2014a). 

 

Es una de las gramíneas más difundidas y adaptadas en la zona andina de 

Colombia, por su agresividad y rusticidad es una especie forrajera que presenta 

buenas cualidades para conservación de suelos; además, en esta zona geográfica 

donde la temperatura y radiación solar hacen que el crecimiento tenga un 
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comportamiento continuo durante todo el año, siempre que haya condiciones de 

temperatura y humedad (García et al., 2014; Van Der Colf et al., 2014). Se clasifica 

taxonómicamente de la siguiente manera (tabla 1). 

 

Tabla 1. clasificación taxonómica del Kikuyo 

 

Reino  Plantae  

Subreino  Traqueobionta (plantas vasculares)  

Super división  Spwematophyta (plantas con semilla)  

División  Magnolophyta (plantas con flor)  

Clase  Liliopsida (monocotiledóneas)  

Subclase  Commelinidae  

Orden  Cyperales  

Familia  Poaceae  

Género  Pennisetum  

Especie  Pennisetum clandestinum  

Fuente: (Parker, 2022) 

 

Esta especie se caracteriza por que en los nudos de sus rizomas presenta unas 

pequeñas raíces, retoños y ramificaciones que le ayudan a formar un césped denso, 

sus hojas son laminares y angostas que llegan a medir entre 0.1–0.2 metros de 

largo y entre 8–15 milímetros de ancho. Además, presenta raíces profundas, sus 

flores son frágiles y delicadas, los estambres blanquecinos brillantes y de poca 

duración, aparecen al principio de la mañana y tienden a desaparecer con el calor 

del sol (Martínez, 2020). 
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Para la fertilización del Pennisetum clandestinum la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados, es una de las condiciones básicas para lograr una óptima producción 

de materia seca en praderas de kikuyo (García et al., 2014a). 

 

1.2.8 Efecto del déficit hídrico en la producción de forraje  

 

La sequía es un periodo del año, durante el cual la lluvia resulta insuficiente para 

que los cultivos crezcan, generalmente vienen acompañadas de elevadas 

temperaturas y altas tasas de evaporación que ocasionan un déficit hídrico severo. 

 

La prolongación de la época seca tiene un impacto negativo en la cantidad y la 

calidad del forraje, resultando en una gran reducción de la producción forrajera 

(Putnam, 2018). Que afectan negativamente las relaciones hídricas internas, la 

fisiología y la morfología de las plantas, lo cual limita la producción de forraje e 

incluso la supervivencia de las especies (De Mattos et al., 2005). 

 

Algunos de los aspectos en las plantas que son afectados por el déficit hídrico son: 

la turgencia de los tejidos de las plantas, la absorción de los nutrientes, la 

translocación de sustancias orgánicas e inorgánicas, los procesos metabólicos y 

reacciones bioquímicas, entre otros (Atencio et al., 2014). Es por esto que influye 

en el rendimiento de los cultivos y cuando el agua no se suministra en cantidades 

requeridas afecta crecimiento y ganancia, la magnitud de la afectación varía según 

la especie y la etapa de crecimiento (Ismail & Depeweg, 2005), pero todos los 

cultivos presentan mayor sensibilidad al déficit hídrico durante todo su ciclo 

vegetativo (Doria & Madramootoo, 2012; Zaikin & Butcher, 2008). 
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1.2.9 Efecto del uso de biofertilizantes sobre la producción de forraje  

 

Según Dibut, (2009) como se citó en (Sánchez et al., 2011) el término biofertilizante 

puede definirse como una preparación que contiene células vivas de cepas 

microbianas eficaces que pueden fijar nitrógeno, solubilizar fosforo o potenciar 

diversos nutrientes. Se aplican al suelo con el propósito de incrementar el número 

de estos microorganismos en el medio para acelerar el proceso microbiano, 

aumentando los nutrientes que pueden ser absorbidos por la planta, o se hagan 

más rápidos los procesos fisiológicos que afectan en el crecimiento y desarrollo. 

 

Para obtener una mejor respuesta del forraje, se recomienda utilizar biofertilizantes, 

los cuales deben ser utilizados primero como complemento a los fertilizantes 

sintéticos, con el objetivo de reemplazarlos a mediano y largo plazo de acuerdo con 

las condiciones del suelo y de manejo. 

 

La utilización de cepas nativas de microorganismos en la elaboración de 

fertilizantes, presentan mayores posibilidades de efectividad en el campo por estar 

adaptadas a las condiciones de cada región (Armenta et al., 2010). Los productos 

de biofertilizantes no son tóxicos, ni peligrosos y son fáciles de manejar, no 

requieren grandes espacios de almacenamiento generando beneficios que mejoran 

el rendimiento, disminuye el costo de fertilización por hectárea, se efectúa una 

reducción de fertilizante químico al suelo, aportando al cuidado del medio ambiente 

(Morales, 2017). 

 

La investigación realizada por (Hernández et al., 2018) afirma que los biofertilizantes 

aumentan los forrajes, ofreciendo rendimientos elevados, a pesar de contar con 

bajos suministros de agua, permitiendo de esta manera contar con forraje en épocas 

de estiaje y mejorando la productividad del suelo mediante la fijación biológica de 
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minerales, a continuación, se presentan investigaciones realizadas con 

biofertilizantes (tabla 2). 

 

Tabla 2. Resultados de investigaciones en kikuyo utilizando biofertilizantes en 

diferentes cultivos. 

 

MICROORGANISMO 

 

CULTIVOS EFECTO FUENTE 

Azotobacter A15M2G Rhapanus 

sativus  

Aumentar la población 

microbiana. 

Contribuye a las 

actividades nutricionales 

de las plantas.  

(Lara et al., 2011) 

Trichoderma harziamum 

Trichoderma viride 

Micorrizas (glomus) 

 

Lotus 

corniculatus 

Incremento en altura, 

número y longitud de 

ramas. 

(Santacoloma et 

al., 2017) 

Cepa de Arthrobacter 

arilaitensis (MG547869) 

 

cepa de Streptomyces 

pseudovenezuelae 

(MG547870)  

 

Zea maíz Acido indolacético (IAA) 

producción de 

sideróforos, solubilización 

de P, producción de 

amoniaco, Cianuro de 

Hidrogeno (HCN) y 

actividad desaminasa 

(ACC). 

(Boubekri  

et al., 2022) 

Azotobacter (BFN 25) 

 

(Oryza sativa)  

 

Desarrollo de las plantas 

en     las     etapas     más 

tempranas, estimula    la 

germinación, acelera   el 

crecimiento de las plantas 

y mayor producción. 

(J. Rojas & Moreno, 

2008) 
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Bacterias  

y hongos filamentosos   

Lactuca sativa Incremento de longitud de 

hojas, área foliar, numero 

de hojas, peso fresco y 

seco de la planta 

evaluada. 

(Castellanos et al., 

2015) 

Rhodopseudomonas sp. 

Lactobacillus sp. 

Saccharomyces sp. 

 

Pennisetum 

purpureum 

Incremento     de     forraje 

verde y recuperación de 

suelos. 

(Gutiérrez & Tovar, 

2015) 

 

1.3 MARCO HISTORICO 
 

En las civilizaciones antiguas de Egipto, Asia, Grecia y Roma conocían el efecto 

positivo de las plantas leguminosas sobre la fertilidad de los suelos, por ello eran 

utilizadas en abonos verdes, asociaciones y rotación de cultivos, también con los 

primeros inmigrantes que llegaron al continente americano, encontraron a los indios 

en la costa Atlántica con cultivos de leguminosas nativas junto con el maíz, esta 

práctica es un ejemplo de cultivos asociados (Correa, 2013). 

 

A partir del siglo XVIII se han inoculado hongos en las plántulas de roble, para 

aumentar el rendimiento de la trufa. Esto sucedió antes de que se estableciera la 

palabra "micorriza" en 1885 (De Sally & Read, 2008). En el siglo XIX la agricultura 

en Europa mostraba un gran proceso con leguminosas, en Alemania se indicaba 

que estas eran acumuladoras de Nitrógeno, en 1888 Beijerinck aisló la bacteria y la 

llamo “Bacillus radicícola” que después fue renombrada como Rhizobium y se 

demostró el efecto beneficioso que tenía sobre el suelo (Correa, 2013). Con la 

llegada de la revolución verde a mediados del siglo XX y la aparición de fertilizantes 

químicos, se perdió la necesidad de utilizar los rizobios como biofertilizantes 

(Ramírez et al., 2016). 
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La bacteria Gluconacetobacter diazotrophicus fue aislada por primera vez por 

Calvante y Döbereiner en 1988 según (Ríos & Dibut, 2007) , a partir de raíces y 

tallos de diferentes variedades de caña de azúcar (Saccharum offiicinarum) 

cultivadas en diferentes regiones de Brasil. Fue descrita como “una nueva bacteria 

fijadora de nitrógeno tolerante al acido” la cual recibió el nombre de Saccharobacter 

nitrocaptans, que después se le daría el nombre de Acetobacter nitrocaptans, el 

descubrimiento de G. Diazotrophicus serviría como modelo pionero de la bacteria 

endófita fijadora de nitrógeno, pero además abriría un nuevo capítulo en la 

investigación sobre fijación de nitrógeno en plantas no leguminosas” (Ríos & Dibut, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

2. METODOLOGIA 

 

2.1 Siembra 
 

Para evaluar la respuesta de crecimiento de la rizobacteria en Pennisetum 

clandestinum se siguió la metodología propuesta por (Romero et al., 2019) utilizada 

en el Centro de Investigación Tibaitatá (Agrosavia). Para esto, las unidades 

experimentales fueron materas de plástico con capacidad de 2 kg conforme 

investigaciones previas (Rojas et al., 2011; Romero et al., 2019). 

 

En cada matera se sembraron en forma circular 15 rizomas de kikuyo con 9 cm de 

longitud, el número de estolones reportado en este tipo de evaluaciones varia de 2 

estolones por matera (Romero et al., 2019), de 5 y 12 plantas para los tratamientos 

control y de 6 a 20 plantas para las evaluaciones con fertilización nitrogenada 

(Castanheira et al., 2014). El suelo utilizado fue esterilizado por solarización (uso de 

la energía solar) para reducir la carga microbiana y macrofauna durante 30 días 

(Abril et al., 2017), para esto se dejó el suelo al aire libre a una temperatura 

aproximada de 37ºC (Romero et al., 2019). 

 

El efecto de los microrganismos aplicados al suelo se evaluó únicamente en relación 

con el crecimiento de la planta (medida realizada con cinta métrica desde el suelo 

hasta la altura sin disturbar de la hoja bandera). No se realizó análisis microbiológico 

inicial y final al suelo, teniendo en cuenta que esta actividad no hace parte de ningún 

objetivo del trabajo. 
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2.2 Diseño experimental  
 

El trabajo se desarrolló en un diseño completamente al azar en condiciones de 

invernadero con un arreglo factorial, se evaluaron cinco tratamientos (Tabla 3). Para 

esto, se distribuyeron tres (3) materas aleatoriamente por tratamiento (T1, T2, T3, 

T4, T5) para un total de 15 repeticiones. Cada matera correspondió a una unidad 

experimental por punto de muestreo, los días evaluados fueron día 0, 7, 14, 21, 28 

y 35 para una duración de dos (2) ciclos. 

 

Tabla 3. Diseño experimental resumen de la fase de invernadero. 

 

Tratamiento  

T1  100% Químico+ 100% biofertilizante  

T2  50% Químico + 50% biofertilizante  

T3  100% Biofertilizante  

T4  100% Químico  

T5  Testigo sin ninguna aplicación  

Duración: 2 ciclos productivos (35 días cada uno) 

Fuente: Elaboración propia  

 

El suelo utilizado como soporte (tabla 4), presentó características franco-arcillosas, 

alto contenido de materia orgánica y de las bases Na, K, Ca, y bajo contenido de 

Mg y P (anexo 1). Cada característica evaluada se determinó con métodos 

ICONTEC NTC 4092 reportados por Laboratorio Campolab. 
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Tabla 4. Características del suelo que se utilizó como soporte. 

 

Parámetro  Valor  Método  

Arcilla (%)  24  Bouyoucos  

Limo (%)  27  Bouyoucos  

Arena (%)  49  Bouyoucos  

B (mg/kg)  0,25  Fosfato Monocálcico  

S (mg/kg)  48,8  Fosfato Monocálcico  

Al-Sat (%)  70  KCL 1N  

Na (cmol/kg)  0,3  Acetato de Amonio - A.A. NTC 5349  

Mg (cmol/kg)  1,7  Acetato de Amonio - A.A. NTC 5349  

Ca (cmol/kg)  12  Acetato de Amonio - A.A. NTC 5349  

K (cmol/kg)  1,2  Acetato de Amonio - A.A. NTC 5349  

P (mg/Kg.)  19,4  BrayII  

MO (%)  9,2  Walkley Black  

pH (Un)  5,46  NTC 5264 de 2008  

Fuente: Laboratorio Campolab. 

 

La fertilización se ajustó a los requerimientos de Pennisetum clandestinum (Bernal 

& Espinosa, 2003). 

PO4         69 kg/ha-1 año-1 

K          90 kg/ha-1 año-1 

Mg       25 kg/ha-1 año-1 

 

La cantidad de N aplicado para fertilización fue: 

 

100% N químico de 454 kg/ha-
 
1/año N 

50% N fue de 227 kg/ha-1/año 
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En el tratamiento control se aplicó el 10% del requerimiento para garantizar el 

crecimiento mínimo de las plantas (Álvarez et al, 2010). 

 

El biofertilizante aplicado correspondió a la bacteria rizosférica del orden 

proteobacteria obtenida en el laboratorio de biotecnología de la FACA. Cada estolón 

fue inoculado siguiendo la metodología de (Castanheira et al., 2014) para esto se 

aplicó en la base de cada estolón 0,5 ml de suspensión bacteriana a una 

concentración de 108 ufc, esta suspensión fue preparada en caldo TY medio. Para 

esto se incubo el aislado durante 16 h a 30 º C y 180 rpm de agitación. Luego se 

realizó centrifugación a 10000 rpm durante 10 minutos y la biomasa bacteriana fue 

lavada con 0,85% NaCl y resuspendida en agua (Castanheira et al., 2014). 

 

2.3 Variables a evaluar  
 

2.3.1 Variables directas 

 

Se realizaron cinco (5) muestreos (7, 14, 21, 28, 35) durante cada ciclo productivo 

y a tres plantas por matera se le evaluaron: 

 

 Número de hojas y estolones (Procedimiento realizado directamente por 

observación). 

 Masa fresca de tallos y hojas, realizando el peso en balanza analítica de las 

muestras de forraje fresco y seco. Este último se sometió a proceso de 

secado en estufa durante 48h a 60°C. 

 Área foliar con el software image j. 

 Altura en cm, medida desde la base de la planta sin estirarla. 

 No se evaluaron raíces por la pérdida de su estructura, de raíces secundarias 

y terciarias durante el momento de extracción de las plantas del suelo. 
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2.3.2 Variables indirectas 

 

Se calcularon tasa absoluta de crecimiento y tasa relativa de crecimiento (tabla 5) 

(Melgarejo et al, 2010). 

 

Tabla 5. Medición de variables indirectas 

 

Índices de crecimiento Interpretación Fórmula 

Tasa absoluta de 

crecimiento (TAC) (g d-1)    

Incremento en peso seco por 

unidad de tiempo. 

TAC (g d-1) = W2- W1/T2-T1 

Tasa relativa de 

crecimiento  

(TRC) (g. g-1d1) 

Incremento de la masa seca por 

unidad de tiempo, tomando 

como referencia el valor de 

masa seca producida 

TAC/ W 

Fuente: (Melgarejo et al, 2010)  

 

2.4 Condición de estrés hídrico  
 

Los tratamientos se aplicaron luego de realizar corte de homogeneidad para 

garantizar plantas de la misma altura que fueron regadas a capacidad de campo 

durante la fase de establecimiento. 

 

Se calculó la cantidad de agua (ml) a aplicar utilizando 1 como coeficiente 

multiplicador para cubrir el 100% del requerimiento hídrico en plantas sin estrés 

hídrico (Álvarez et al, 2010). Para plantas evaluadas en condición de estrés hídrico 

se utilizó 0,7 como coeficiente multiplicador para aplicar únicamente el 70% de la 

lámina de riego (Munné et al., 2000). El valor del coeficiente multiplicador se 

reemplazó en la siguiente ecuación matemática propuesta por Álvarez et al. (2010). 

 

 



30 

𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 = (𝐸𝑡𝑝 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴)/𝑛𝑟 

 

 

Etp: evapotranspiración del tanque (mm) 

C: coeficiente multiplicador 0,7 

A: área de la matera (737cm2) 

nr: eficiencia de riego (0,9) 

 

Diariamente se evaluó la evapotranspiración dentro del invernadero con ayuda de 

un tanque (figura 2) en el que se midieron los mm de agua evaporados, este valor 

se reemplazó en la ecuación mencionada con anterioridad. La cantidad de agua 

calculada se midió con probeta y se aplicó por unidad experimental  

 

Figura 2. Tanque evaporímetro. 

 

 

Fuente: Fonseca, Dania (2023). Evaluación del efecto de un biofertilizante fijador de nitrógeno sobre 

la diversidad de bacterias de rizosfera y la respuesta agronómica de Pennisetum clandestinum. 

 

Dentro del invernadero se instaló un dataloguer que registro la temperatura máxima 

y mínima durante el tiempo de evaluación. A partir de esta información se calculó el 

tiempo en grados días calor (GDC) acumulados durante el desarrollo de las plantas, 



31 

teniendo en cuenta la temperatura base de la especie kikuyo (8°C) (Herrero et al., 

2000), y se utilizó la siguiente ecuación propuesta por (Rodríguez & Flórez, 2006) 1 

 

Ecuación 1            𝐺𝐷𝐶 = ((𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛/2) − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 

 

Tmax: temperatura máxima  

 Tmin: temperatura mínima  

Tbase: temperatura donde el crecimiento de la planta se detiene.  

 

2.5 Análisis estadístico  
 

El comportamiento de los parámetros de crecimiento se modelo a partir de la 

ecuación logística propuesta por (Carranza et al., 2009) con la siguiente expresión 

matemática: 

 

Ecuación 2             𝑦 =
𝑎

1
+ 𝑒−𝑘∗(𝑡−𝑐) 

 

y: valor dentro de la curva de crecimiento 

a: máxima magnitud de la variable  

 k: pendiente de la curva  

c: momento de mayor tasa de crecimiento.  

 

Los datos obtenidos fueron analizados con un Anova, donde hubo diferencias 

significativas se aplicó la prueba de Tukey (p < 0,05). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

 

Los resultados encontrados de los efectos de la rizobacteria sobre la respuesta de 

crecimiento foliar de la gramínea, evidencia efectos benéficos significativos en las 

variables evaluadas. Se estableció el grado de significancia con letras distintas (a, 

b, c) por punto de muestreo (p valor < 0,05), por otra parte (ns) tiene el valor no 

significativo es decir que fueron similares. 

 

3.1 Número de hojas y estolones  
 

En la tabla seis (6), el ciclo de crecimiento respondió bien numéricamente a la 

aplicación química T4 y al biofertilizante T3, destacando así el día 14 (segundo 

muestreo) con un comportamiento estadísticamente significativo respecto a los 

tratamientos T1 y T2. 

 

El kikuyo es un pasto caracterizado por el rápido y vigoroso crecimiento de sus 

estolones, siendo estos altamente invasivos (Muscolo et al., 2013). Los cuales 

pueden ser muy variables según las condiciones dadas, diferenciándose en el 

cambió de su comportamiento como la adaptación y distribución espacial (Chapman 

et al., 2012). Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas. 
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Tabla 6. número de estolones de Pennisetum clandestinum inoculado con 

proteobacteria. 

 

No. Estolones DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  1 ± 0,001 ns  1 ± 0,001 b  2 ± 0,33 ns  3 ± 0,57 ns  5 ± 0,66 ns  

T2: 50Q+B  1 ± 0,001 ns  2 ± 1 b  3 ± 0,33 ns  4 ± 0,33 ns  4 ± 0,33 ns  

T3: B  1 ± 0,001 ns  3 ± 1 a  3 ±0,01 ns  3 ± 0,66 ns  4 ± 0,57 ns  

T4: 100Q  1 ± 0,333 ns  3 ± 1 a  3 ± 0,01 ns  4 ± 0,88 ns  4 ± 0,88 ns  

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

En la tabla siete (7), indica que no hay diferencias estadísticamente significativas en 

el número de hojas para las plantas de Pennisetum clandestinum, es decir que las 

condiciones controladas bajo invernadero (riego, fertilización) tuvieron el mismo 

comportamiento en todo el proceso, evidenciando que el tratamiento químico y 

biológico aportan las mismas características para que haya un crecimiento de hojas 

y rebrotes (Andrade et al., 2016; Herrero et al., 2000). 
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Tabla 7. Número de hojas de Pennisetum clandestinum inoculado con 

proteobacteria. 

 

No. Hojas DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  1,33 ± 0,33 ns 5,67 ± 0,33 ns 6,33 ± 0,88 ns 6,67 ± 0,88 ns 7,67 ± 0,66 ns 

T2: 50Q+B  2,67 ± 0,66 ns 7,67 ± 0,66 ns 6,33 ± 0,57 ns 5,33 ±1,2 ns 6,67 ± 0,33 ns 

T3: B  2,33 ± 0,33 ns  4 ± 0,1 ns 5 ± 1,15 ns 6,67 ± 0,33 ns 7,67 ± 0,33 ns 

T4: 100Q  2 ± 0,1 ns 7 ± 0,58 ns 5,67 ± 0,57 ns 5,33 ± 0,33 ns 7,67 ± 0,66 ns 

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

En esta investigación con los factores controlados se identificaron las características 

de la planta, teniendo en cuenta su estado fenológico para hacer su respectivo 

análisis al momento del corte, una de estas particularidades es el número de hojas 

vivas que están en un estolón (Chapman et al., 2012). Según (Escobar, 2018) 

identifica que a diferentes altitudes genera cambios de comportamiento en el 

crecimiento del kikuyo ya que la temperatura afecta la aparición de hojas.  

 

A sí mismo, lo menciona Lemaire et al., (2009) como se citó en el documento (Acero 

et al., 2021) que la tasa de aparición de hojas está afectada principalmente por la 

temperatura y solo son visibles las hojas en casos extremos, también, está afectada 

por un suministro insuficiente de nutrientes principalmente nitrógeno, estrés hídrico 

y alta salinidad en el suelo. 
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3.2 Masa fresca de hojas y tallos.  
 

El porcentaje de materia seca de hojas de Pennisetum clandestinum a los 14, 28 y 

35 días presentó diferencias significativas (P valor < 0,05), destacando las mejores 

respuestas en los tratamientos T2, T3 y T4 por presentar la mayor cantidad de 

materia seca en las hojas respecto al tratamiento T1 (tabla 8). 

 

Tabla 8. Materia seca (%) hojas de Pennisetum Clandestinum inoculado con 

proteobacteria  

 

Ms Hojas DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  11,6 ± 0,23 ns 12,6 ± 0,29 b 12,8 ± 0,53 ns 12,8 ± 0,45 b 12,9 ± 0,20 b  

T2: 50Q+B  12,4 ± 0,60 ns 13,4 ± 0,26 ab 13,6 ± 0,17 ns 14,6 ± 0,11 a 14,7 ± 0,30 a  

T3: B  13,1 ± 0,58 ns 14,0 ± 0,40 a 14,2 ± 0,24 ns 14,3 ± 0,26 a 14,5 ±0,32 a  

T4: 100Q  13,7 ± 0,46 ns 14,1 ± 0,40 a 14,2 ± 0,20 ns 15,0 ± 0,27 a 15,3 ± 0,20 a  

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

La fertilización nitrogenada es uno de los aspectos fundamentales para lograr una 

óptima producción de materia seca en praderas de kikuyo (García et al., 2014), sin 

embargo, el nivel de respuesta es variado dependiendo de las condiciones dadas, 

según lo reportado por (Dugmore, 2011). 

 

En este caso las variables que más influyeron en la acumulación de materia seca 

de hojas, fueron la temperatura y la radiación fotosintética, como lo menciona en su 

investigación (Andrade et al., 2015; Kiniry et al., 2012), en esta variable las 
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diferencias más significativas se evidenciaron en los tratamientos T2, T3 y T4 con 

respecto a T1, para los días 28 y 35 mostraron resultados favorables representado 

de manera ascendente. 

 

Según (Balocchi et al., 2016) el mayor rendimiento de materia seca se alcanzó en 

la etapa de 6 hojas, lo cual es muy similar con respecto al presente trabajo de 

investigación, ya que en los estados de 5 a 7 hojas (tabla 7) presento la mayor 

acumulación de materia seca. 

 

Además, la fertilización nitrogenada química como biológica aumentó la altura sin 

disturbar y la producción de materia seca (tabla 11), porque ayuda a formar 

fragmento de vitaminas, fosfolípidos y clorofila; su función principal es desarrollar el 

vigor de la planta y dar la tonalidad verde, también iniciar la formación de yemas, 

por lo tanto, este elemento promueve la formación de tejido vegetal incrementando 

el crecimiento de la planta (Zuluaga et al., 2010). 

 

Tabla 9. Materia seca (%) de tallos de Pennisetum Clandestinum inoculado con 

proteobacteria. 

 

Ms Tallos DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  8,2 ± 0,27 ns 8,4 ± 0,20 ns 8,7 ± 0,39 ns 8,8 ± 0,26 ns  8,9 ±0,14 b  

T2: 50Q+B  9,3 ± 0,96 ns 9,9 ± 0,27 ns 9,9 ± 0,17 ns 10,6 ± 0,69 ns  10,7 ± 0,41 ab  

T3: B  8,2 ± 0,57 ns 9,5 ± 0,12 ns 9,8 ± 0,32 ns 10,2 ± 0,35 ns  11,7 ± 0,78 a  

T4: 100Q  8,5 ± 0,43 ns 9,5 ± 0,37 ns 9,8 ± 0,25 ns 9,9 ± 0,40 ns  10,9 ± 0,51 ab  

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  
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En la materia seca de tallos no hubo diferencias estadísticamente significativas 

exceptuando el día 35, en los tratamientos T2, T3, T4 que presentaron los valores 

más altos, pero hubo diferencias estadísticas y numéricas con respecto a los otros 

tratamientos T1, T2 y T4 mostrando como mejor respuesta T3, esto se debe a que 

la fijación de nitrógeno realizada por la bacteria contribuyó mayor producción de 

forraje verde. 

 

De acuerdo con (Herrero et al., 2000), utilizando un modelo de crecimiento para esta 

especie, sugiere que el número óptimo de hojas por macolla para la cosecha que 

en este caso es el corte de cada ciclo podría estar influenciado por el nivel de 

fertilización con nitrógeno. 

 

A mayor disponibilidad de nitrógeno total en el suelo aumenta la densidad de 

estolones, rendimiento en la producción de materia seca a partir de tallos y también 

el forraje vivo. Porque, según (García et al., 2014) la fertilización nitrogenada es uno 

de los aspectos fundamentales para lograr una óptima producción de materia seca 

en praderas de kikuyo. 
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Tabla 10. Materia seca (%) total de Pennisetum Clandestinum inoculado con 

proteobacteria. 

 

Ms Total DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  19,9 ± 0,50 ns 21,0 ± 0,35 b 21,5 ± 0,29 b 21,6 ± 0,52 b 21,8 ± 0,28 b 

T2: 50Q+B  21,7 ± 1,45 ns  23,3 ± 0,21 a  23,4 ± 0,54 a  25,2 ± 0,57 ab  25,4 ± 1,07 a  

T3: B  21,3 ± 1,07 ns  23,5 ± 0,12 a  24,0 ± 0,32 a  24,5 ± 0,81 a  26,1 ± 0,75 a  

T4: 100Q  22,1 ± 0,90 ns  23,6 ± 0,03 a  23,9 ± 0,07 a  24,9 ± 0,69 a  26,3 ± 0,47 a 

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

La materia seca total muestra diferencias numérica y estadísticamente significativa 

a partir del día 14 y finalizando la evaluación el día 35 donde la mejor respuesta se 

presentó en los tratamientos T2, T3 y T4 con respecto al T1, las respuestas positivas 

de crecimiento a la fertilización con nitrógeno se han confirmado en otros estudios 

con gramíneas forrajeras (Almeida et al., 2011; Borrajo y Alonso., 2014). 

 

Al primer día de la evaluación el medio de soporte químico y biológico, no tiene tanta 

eficiencia por eso se genera una respuesta no tan evidente; Esto se explica porque 

en los primeros 7 días al haber defoliación, la planta sufre una interrupción en el 

crecimiento, lo cual queda menor área foliar residual y no tiene la capacidad de 

realizar la fotosíntesis, entrando en un balance negativo hasta que la planta 

recupere área foliar como se puede evidenciar en los siguientes días.(Acero-

Camelo et al., 2020). 
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Esta reacción está más relacionada con el efecto del nitrógeno en la producción 

celular que con la elongación, aunque el mecanismo aún está en discusión (Gastal 

et al., 2015). Es evidente una interacción con el nivel de fertilización nitrogenada ya 

que aumenta la producción de la materia seca total a partir de hojas, tallos y forraje 

vivo, tal como se observó desde el día 14 hasta el día 35 en los tratamientos T2, T3 

y T4. Se presentaron los mejores valores para esta variable demostrando así la 

eficiencia del biofertilizante, esta es una ventaja ya que al aplicar el 50% de la cepa 

más el químico permite disminuir los costos de producción y obtiene mejores 

rendimientos en cada ciclo.  

 

3.3 Altura  
 

Se encontró en la altura diferencias estadísticamente significativas los días 7 y 21, 

la mejor respuesta se observó en el T4 con respecto a los demás tratamientos, en 

el tratamiento con el químico, la altura incremento en promedio 21,7 cm con las 

condiciones establecidas. Esto indica que la fertilización nitrogenada influye en la 

altura total ya que este nutriente es esencial en la utilización de los carbohidratos y 

por ende estimula el crecimiento de la planta (Castillo E, et al. 2009). 
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Tabla 11. Altura (cm) total de Pennisetum Clandestinum inoculado con 

proteobacteria.  

 

Altura total DIAS 

 

Tratamientos 

7  14  21  28  35  

T1: 100Q+B  10,4 ± 0,8 b  19,4 ± 1,1 ns  23,7 ± 0,9 b  31,8 ± 1,3 ns  38,1 ± 1,2 ns 

T2: 50Q+B  10,7 ± 1 b  20,5 ± 1 ns  25,3 ± 0,4 b  32,2 ± 0,4 ns  39,2 ± 0,6 ns 

T3: B  10,6 ± 0,8 b  22,3 ± 1,6 ns  26,2 ± 0,3 ab  32,6 ± 0,4 ns  38,8 ± 0,1 ns 

T4: 100Q  14,2 ± 0,7 a  22,8 ± 0,7 ns  28,3 ± 0,6 a  35 ± 0,8 ns  37,6 ± 0,6 ns 

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

La mayor altura al momento de la defoliación se observó el día 35 donde 

numéricamente alcanzó un valor de 39,2 cm indicando que en el T2 el porcentaje 

de nitrógeno químico y el biofertilizante influyeron en el crecimiento de los rebrotes 

y en el desarrollo de las hojas. Por otra parte, el tratamiento T3 en el último día de 

evaluación respondió bien a la aplicación de biofertilizante con una altura de 38,8 

cm comparado a los demás tratamientos mencionado anteriormente. 

 

La velocidad de crecimiento del kikuyo donde no hubo diferencias significativas 

obtuvo resultados similares, es decir no hubo dominancia en términos 

estadísticamente significativos debido al sometimiento de estrés hídrico en los 

tratamientos evaluados. 
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3.4 Longitud hoja bandera  
 

La longitud de hoja bandera en el día 28 se destacó significativamente en los 

tratamientos T4 que corresponde a 100% químico, seguido por el T3 biológico y a 

su vez es numéricamente mejor con respecto al T1 químico + biológico. En cuanto 

a la fertilización química este efecto tiene una alta correlación entre la longitud del 

forraje y el porcentaje de materia seca, algunos autores como (Borrajo y Alonso., 

2014) mencionan que la fertilización con nitrógeno aumenta la tasa de elongación 

de la hoja y al tiempo la tasa de acumulación de forraje vivo, ya que la ausencia de 

nitrógeno afecta en gran medida la acción fotosintética de la hoja bandera porque 

este componente forma parte esencial de la clorofila. 

 

Tabla 12. Longitud de hoja bandera (cm) total de Pennisetum Clandestinum con 

Proteobacteria. 

 

Longitud 

hoja bandera 

DIAS 

 

Tratamientos 

7 14 21 28 35 

T1: 100Q+B  4,70 ± 1,2 ns  17,17 ± 3,6 ns  16,47 ± 1 ns  25,67 ± 2,1ab  30,23 ± 0,9 ns 

T2: 50Q+B  4,30 ± 1,3 ns  18,10 ± 5,1 ns  23,77 ± 1,9 ns  24,00 ± 0,7 b  34,20 ± 2,1 ns 

T3: B  5,00 ± 0,5 ns  20,60 ± 0,7 ns  22,60 ± 1,9 ns  28,37 ± 1,4 ab  39,20 ± 2,1 ns 

T4: 100Q  9,67 ± 1,6 ns  13,67 ± 0,7 ns  30,53 ± 1,9 ns  31,47 ± 1 a  33,17 ± 2,1 ns 

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

De acuerdo con Intagri (Intagri, 2013) los biofertilizantes aumentan la disponibilidad 

de nutrientes para las plantas y brindan importantes beneficios, como menores 

costos de producción, protección ambiental y mayor fertilidad del suelo y 
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biodiversidad. Así mismo (Ceuta, 2006) menciona que el uso de estos 

biofertilizantes aumenta la proliferación microbiana, y al desarrollar el número de 

microorganismos del suelo se acelera el proceso microbiano para que las plantas 

pueden absorber, desarrollar procesos y mejorar el rendimiento. 

 

Por otra parte (Tahir, 2013), menciona que la producción de sustancias tanto 

promotoras de crecimiento como fijadoras de nitrógeno son moléculas indicadoras 

que actúan como mensajeros químicos que influyen en la capacidad de las plantas 

para responder al entorno, esto infiere en la cinética de crecimiento que genera un 

aumento en un tejido u órgano de la planta, en el presente estudio la velocidad de 

crecimiento fue igual, no genero dominancia en términos microbiológicos, la 

velocidad de crecimiento no fue amplia por que la planta no se desarrolló bien al no 

obtener alta capacidad fotosintética y no hubo una buena captación de luz. Cuando 

hay mayor captación de luz hay más rizo deposiciones en el suelo que favorece la 

comunidad microbiana de acuerdo con la etapa fenológica de la planta en su 

interacción planta y bacteria (Olanrewaju et al., 2017). 

 

3.5 Área foliar  
 

Se encontró que Pennisetum Clandestinum a los 35 días aumento el área foliar, las 

plantas alcanzaron las mejores respuestas con aplicación del T3 (Biofertilizante). 
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Tabla 13. Área foliar de Pennisetum Clandestinum inoculado con proteobacteria. 

 

Área foliar 

(cm2) 

DIAS 

 

Tratamientos 

7  14  21  28  35  

T1: 100Q+B  0,8 ± 0,2 ns  2,75 ± 0,3 ns  4,35 ± 1,2 b  4,7 ± 0,3 ns  6,3 ± 0,7 b  

T2: 50Q+B  0,86 ±0,2 ns  3,58 ± 1,2 ns  4,21 ± 1,2 ab  5,7 ± 0,2 ns  7,2 ± 0,2 ab  

T3: B  1,95 ± 0,11 ns  3,6 ± 1,7 ns  4,13 ± 0,6 ab  5,9 ± 0,8 ns  11,9 ± 0,2 a  

T4: 100Q  2,34 ± 0,2 ns  6,5 ± 1,1 ns  6,39 ± 0,3 a  6,8 ± 0,8 ns  6,9 ± 0,5 b  

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

Esto se relaciona con la fijación de nitrógeno por parte de la bacteria ya que esta 

favorece el crecimiento de los brotes y el desarrollo de las hojas que dan lugar a un 

mayor índice de área foliar donde se presentó diferencias significativas (p valor < 

0,05). Los fertilizantes nitrogenados dan más resistencia a las plantas y después de 

la defoliación, los órganos fotosintéticos se regeneran rápidamente, lo que 

determina la posibilidad de supervivencia ya que promueve la recuperación, y es un 

nutriente esencial para sus diversos procesos fisiológicos (Martuscello et al., 2005). 

 

3.6 N total de suelo y foliar 
 

La tabla 14 muestra el nitrógeno total del suelo final, los mejores resultados se 

observaron en los tratamientos T1, T2, y T3; que comparados con el valor inicial del 

nitrógeno total del suelo de 0,46% presentó un aumento significativo, esto se 

relaciona con la capacidad metabólica de las bacterias para fijar nitrógeno en el 

suelo. 
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Los resultados de nitrógeno en suelo nos muestran que en el T1 y T2 con fertilizante 

tanto químico como biológico obtuvo mejores respuestas en cuanto la asimilación y 

aprovechamiento del N, cuando hay exceso de este tiende a no ser aprovechado, 

además, puede haber pérdida de nitrógeno por volatilización según (Chevallier & 

Toribio, 2006), los fertilizantes químicos tienen pérdidas entre 3 y 55%. 

 

Tabla 14. N total suelo (g/100g) y N foliar (%) de Pennisetum Clandestinum 

inoculado con proteobacteria. 

 

 

Tratamientos 

N total suelo 

(g/100g) 

N foliar (%) MS (%) estrés hídrico 

 

MS (%) sin estrés hídrico 

 

T1: 100Q+B  0,59 3,562 16,85 ± 0,22 c 19,32 ± 0,81 bc 

T2: 50Q+B  0,59 3,191 27,76 ± 1,28 a 22,01 ± 1,56 ab 

T3: B  0,58 2,630 28,09 ± 0,53 a 24,04 ± 1,00 ab 

T4: 100Q  0,53 3,731 21,54 ± 0,92 b 28,23 ± 0,66 a 

Control 0,56 1,909 18,9 ± 1,3 bc 17,5 ± 0,9 c 

T1: 100% químico + 100% biofertilizante, T2: 50% químico + 50% biofertilizante, T3: 100% 

biofertilizante, T4: 100% químico  

 

Por otro lado, la frecuencia de riego influye en la fracturación de la molécula del N 

debido a que la planta captura el nutriente en forma de nitritos y nitratos, según 

(Navarro et al., 2016) este proceso llamado nitrificación disminuye en condiciones 

de mayor humedad de igual manera cuando se presenta escases; la literatura 

menciona que a mayor nitrógeno total en el suelo la planta no lo asimila, ya que el 

85 y el 95% del nitrógeno total del suelo se encuentra de forma orgánica de manera 

que no es directamente asimilable por el forraje si no que debe realizar un proceso 

de transformación llamado mineralización que es la conversión de nitrógeno 
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orgánico a inorgánico en un proceso mediado por microrganismos del suelo como 

lo menciona (Azcón Bieto & Talon M, 2008). 

 

En cuanto él % MS los resultados arrojaron diferencias numérica y estadísticamente 

significativas, por dosis aplicada de N y condiciones de requerimiento hídrico, en la 

tabla 13 se presenta cada tratamiento, la bacteria en estado de déficit hídrico en el 

T3 se desarrolló de manera eficiente lo cual ayuda a que la planta aproveche al 

máximo los nutrientes disponibles en el suelo favoreciendo el desarrollo vegetativo, 

caso contrario que ocurre con los demás tratamiento disminuyendo valores de MS. 

 

Por otra parte, (Paladines e Izquierdo 2007, 2007) argumentaron que el nitrógeno 

en las plantas es el elemento que usan en mayor cantidad, todas las pasturas 

responden a la aplicación de los fertilizantes nitrogenados cuando la humedad del 

suelo es suficiente como lo menciona (Márquez et al., 2007) donde encontraron que 

la fertilización nitrogenada aumento tanto el rendimiento como el contenido de 

proteína en pasto elefante (Pennisetum purpureum). 
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3.7 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)  
 

Gráfico 1. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento alcanzo el punto máximo a 

los ± 240 grados día después de emergencia, donde se encuentra la mayor 

acumulación de materia seca, el tratamiento con mejor comportamiento fue T3 ya 

que necesito menos grados día después de emergencia con respecto al T4 para 

lograr su punto máximo, además teniendo en cuenta la dosis de aplicación de 

nitrógeno la bacteria desarrolló mejor rendimiento en cuanto la síntesis de N. 

 

Por otra parte, desde el punto de vista económico este tratamiento es más eficiente 

y productivo disminuyendo costo beneficio en cuanto fertilización y ganancia de 

materia seca con mayor velocidad instantánea de crecimiento. 

 

De acuerdo con la literatura, los biofertilizantes permiten aumentar la cantidad de 

nutrientes para la planta y mejora la calidad del suelo, de este modo genera 
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rendimientos en los cultivos lo que con lleva como beneficio aumentar la 

biodiversidad y la fertilidad del suelo, contribuye a la protección del medio ambiente, 

favorece la materia orgánica presente en el suelo y hacen los cultivos más 

sostenibles ya que incrementa la absorción de elementos indispensables para la 

nutrición vegetal.  

 

Por otra parte, (Mantilla et al., 2011) corrobora que estos biopreparados como el 

caso de las bacterias fijadoras de nitrógeno permiten sustituir hasta un 50% de 

fertilización con nitrógeno, además de aumentar un 30% los rendimientos de las 

producciones agrícolas. 

 

3.8 Tasa relativa de crecimiento (TRC)  
  

Gráfico 2. Tasa relativa de crecimiento (TAC) 

 

 

 

En esta gráfica se expresa el incremento de masa seca de la planta en un intervalo 
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punto máximo de acumulación de materia seca en un intervalo de tiempo, tiende a 

mantenerse durante cierto periodo de posible aprovechamiento y luego inicia a 

disminuir la concentración dado que la planta cierra su ciclo productivo para iniciar 

un nuevo ciclo,  

 

La grafica muestra que el tratamiento con mejor comportamiento y con menor 

tiempo de recuperación es el T3 ya que los grados día después de emergencia son 

menores en comparación a los demás tratamientos, ya que el tratamiento muestra 

la acción positiva del biofertilizante. La tasa de crecimiento y la madurez 

dependerán de las condiciones ambientales y de manejo que puedan modificar la 

composición química del forraje (Avellaneda & Charry, 2018). 

 

3.9 Modelos logísticos  
 

A continuación (tabla 15), se resume la respuesta de crecimiento de Pennisetum 

clandestinum a partir de la ecuación estadística, (ecuación 2) se destaca que el 

mejor comportamiento se presentó en el T3 con los valores más altos (0,9) para las 

variables Masa total (%), Masa de hojas (%) y Área foliar (cm2). Lo  que indica que 

los resultados tienen una confiablidad alta que predice con certeza cada variable. 
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Tabla 15. Modelos logísticos que predicen el crecimiento de Pennisetum 

clandestinum. 

 

Variable  T  Modelo  R2  P – valor  

 

 

 Masa total  

(%)  

T1  y = 21/1+e-30*(t-177)  0,9  0,01  

T2  y = 25/1+e-49*(t-297)  0,9  0,01  

T3  y = 25/1+e-61*(t-318)  0,9  0,03  

T4  y = 24/1+e-65*(t-230)  0,8  0,05  

 

Masa de hojas 

(%)  

T1  y = 12/1+e-16*(t-155)  0,9  0,01  

T2  y = 14/1+e-47*(t-265)  0,9  0,01  

T3  y = 15/1+e-45*(t-325)  0,9  0,01  

T4  y = 14/1+e-34*(t-168)  0,9  0,01  

 

 

Área foliar  

(cm2)  

T1  y = 5/1+e-59*(t-240)  0,8  0,01  

T2  y = 5/1+e-57*(t-261)  0,9  0,01  

T3  y = 11/1+e-33*(t-400)  0,9  0,01  

T4  y = 6/1+e-14*(t-145)  0,9  0,01  

Interpretación: y = a/1+e-b*(t-c)   

y: valor dentro de la curva de crecimiento; a: máxima magnitud de la variable; b: pendiente de la 

curva; t: tiempo en que esto ocurre; c: momento de mayor tasa de crecimiento. 
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4 CONCLUSIONES  

 

Se logró demostrar que el efecto de la proteobacteria (biofertilizante) sobre el 

crecimiento del kikuyo fue significativo en las variables evaluadas, destacando 

porcentaje de materia seca de hojas, tallos, y total, en segunda instancia altura, 

longitud hoja bandera y finalmente área foliar  

 

En la dinámica de crecimiento tasa absoluta de crecimiento (TAC) y tasa relativa de 

crecimiento (TRC) de Pennisetum clandestinum se expresó el incremento de 

materia seca en función de las variables evaluadas, de tal forma que se evidencio 

gráficamente que el mejor tratamiento fue biofertilizante (T3), exponiendo el mayor 

rendimiento, donde se encuentra la acumulación de materia seca, ya que se 

necesitó menos grados días después de emergencia (GDE) ± 240  para lograr su 

punto máximo en menor tiempo y ± 70 (GDE) para el menor tiempo de recuperación 

en Pennisetum clandestinum. 

 

El modelo estadístico fue eficiente para determinar el comportamiento de 

Pennisetum clandestinum, el mejor comportamiento se presentó en el T3 con los 

valores más altos para las variables Masa total (%), Masa de hojas (%) y Área foliar 

(cm2). obteniendo resultados similares con fertilización química (T4) y biofertilizante 

(T3) siendo este un resultado favorable para la sustitución de la fertilización química. 

 

Metodológicamente, es acertado el uso de materas en invernadero como estrategia 

de evaluación de biofertilizantes para forrajes, ya que se permite mayor control de 

variables que puedan afectar la respuesta y por ello se determina con mayor 

precisión el efecto de los tratamientos. 
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5 RECOMENDACIONES  

 

En condiciones de invernadero se obtuvo resultados significativos con el 

biofertilizante, se recomienda dar continuidad a este estudio en campo, para 

determinar el efecto de las proteobacterias. 

 

Para unos resultados más precisos se recomienda utilizar tasas de crecimiento tales 

como tasa de asimilación neta (TAN), tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y el 

índice de área foliar (IAF) para mejores respuestas de productividad de Pennisetum 

clandestinum 

 

Dado que la combinación T2 (50% químico + 50% bilógico) presento resultados 

significativos, se recomienda establecer otras combinaciones diferentes a la de esta 

investigación para validar su efectividad como alternativa útil, además incluir un plan 

de fertilización para kikuyo, esto con el fin de disminuir el uso de fertilizantes 

químicos y evitar su impacto negativo en el suelo a través del tiempo. 

 

Finalmente se recomienda realizar análisis microbiológico inicial y final al suelo, para 

la detección e identificación de los microrganismos en el material analizado. 
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7. ANEXOS  

 

Anexo 1.Resultado análisis de suelos 
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Anexo 2. nitrógeno disponible y requerimiento de nitrógeno 

 

N DISPONIBLE  

 

1. pasar mo a kg/N disponible/ ha  

mo  9,23  

NT= (% mo) /20  0,46182  

NT (%)  0,46182  

ND=NT* CTE  0,808185  

ND  0,6545  

ND (ppm)  65,45  

NITROGENO DISPONIBLE (Kg N*ha)  130,9  
N REQUERIDO  

 

Necesidad de fertilización N    

kikuyo    

producción (kg/m2)  1,5  

tiempo de pastoreo (d)  35,0  

potencial productivo (kg fv/ha/año)  156428,6  

rotaciones anuales  10,4  

producción forraje verde (kg/ha/año)  156428,6  

materia seca (%)  0,2  

producción forraje ms (kg/ha/año)  31285,7  

proteína del forraje (%)  0,18  

proteína del forraje (kg*PC*ha)  5631,4  

Nitrógeno extraído (kg/N/ha)  389  

nitrógeno disponible análisis de suelo (kg N/ha)  130,9  

nitrógeno a aplicar (kg/ha/año)  389 - 130,9 =  

 

Eficiencia de fertilización (EF= (Potencial productivo - N  181,71 disponible) /70) 

*100 (kg N* ha); necesidad de fertilización de N (Kg. N. Ha. Año) 454,2    

 


