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ABSTRACT: Use of bacteria (Azospirrillum spp.) as biofertilizer for
African star grass (Cynodon nlemfuensis). African star grass is im-
portant in some tropical regions and can benefit from the use of bio-
fertilizers like Azospirillum. We tested three strains of Azospirillum as
biofertilizer in Turrialba, Costa Rica, from 2011 through 2013. A single
dose of 5 liters per hectare was used for the three strains (108 CFC.ml™")
and a three-way mixture of the strains; and compared with a dose of 10
tons of vermicompost and chemical fertilization (78 kg N per hectare).
A second experiment evaluated Azospirillum for its potential to substi-
tute chemical fertilizer in proportions of 0, 25, 50 and 75%. A dose of
5 L/ha (108 CFU.mI™") was used for all treatments and compared to the
dose of 100% of chemical fertilizer. Two of the strains and the three-
way yielded similar forage biomass (3.65 to 3.93 t/ha) as the chemical
fertilizer (4.12 t/ha). Fertilization with vermicompost was lower (3.56 t/
ha). A decline in rainfall from 2012 to 2013 reduced the grass biomass
25% when chemical fertilization was applied (4.07 vs 3.08 t/ha). In the
second experiment, no significant differences were found in biomass
yields for all treatments with Azospirillum or chemical fertilizer (2.97
vs 3.08 t/ha). Azospirillum has potential to maintain the productivity
of African star grass under a grazing system, but further research is
required to define the number of applications per year to maintain a
constant effect.

Key words: Fertilization, biofertilizer, dry matter, yield, dairy cattle,
tropical grassland.

RESUMEN: El pasto estrella africana es importante en algunas regiones
tropicales y puede ser beneficioso el uso de Azospirillum como biofer-
tilizante. Probamos tres cepas de Azospirrilum en Turrialba, Costa Rica,
entre el 2011y 2013. Utilizamos una dosis Unica de 5 litros por hectérea
para las tres cepas (108 UFC.mI™") y la mezcla de las tres cepas en partes
iguales y las comparamos con una dosis de 10 t/ha de vermicompost
y la fertilizacion quimica (78 kg/N/ha). En la segunda prueba evalua-
mos Azospirillum por su potencial para sustituir el fertilizante quimico
en proporciones de 0, 25, 50 y 75% una dosis de 5 L / ha (108 UFC.ml™)
utilizamos para todos los tratamientos y en comparacién con la dosis
de 100% de los fertilizantes quimicos. Dos de las cepas y tres de las
mezclas produjo biomasa forrajera similar (3,65 a 3,93 t / ha) como el
fertilizante quimico (4,12 t / ha). La fertilizacion con humus de lombriz
fue menor (3,56 t / ha). Una disminucion de las lluvias 2012-2013 re-
dujo la biomasa del forraje 25% cuando se aplicé fertilizacion quimica
(4,07 vs 3,08 t / ha). En el segundo experimento, no se encontraron di-
ferencias significativas en los rendimientos de biomasa para todos los
tratamientos con Azospirillum o fertilizantes quimicos (2,97 vs 3,08 t /
ha). Azospirillum tiene potencial para mantener la productividad del
pasto estrella africana bajo un sistema de pastoreo, pero se requiere
mas investigacién para definir el nimero de aplicaciones por afio para
mantener un efecto constante.

Palabras clave: Fertilizacion, biofertilizante, materia seca, rendimiento,
ganado de leche, pasto tropical.

Un grupo de rizobacterias promotoras de crecimien-
to (RPC) que tiene gran potencial de uso como biofer-
tilizantes, son las bacterias pertenecientes al género
Azospirillum. Estas bacterias son de vida libre y promue-
ven el crecimiento vegetal (Giller & Wilson 1991; Baldani,
Krieg, Baldani, Hartman & Dobereiner, 2005; Xie &
Yokota 2005; Bashan & de Baschan, 2010; Bhattacharya
& Jha, 2012).

Azospirillum puede establecer asociaciones con las
raices de gramineas, sin embargo estas asociaciones ca-
recen de estructuras visibles que indiquen que la planta
se encuentra colonizada. Esta relacién se considera una
“simbiosis asociativa’, ya que induce cambios morfolégi-
cos y fisioldgicos en las raices de las plantas debido a la
produccion de hormonas de crecimiento, que favorecen
la absorciéon de agua y minerales, lo cual sumado a la
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fijaciéon bioldgica de nitrégeno atmosférico, solubiliza-
cién de fosfato, incremento en la germinacién (rebrotes
y semillas) y acumulacién de nutrimentos en los tejidos
de la planta, pueden promover el crecimiento y el rendi-
miento de los cultivos (Umali, Hubbell, Gaskins, & Dazzo,
1981; Kennedy, Choudhury & Kecskes, 2004; Podile &
Kishore, 2006; Tsavkelova, Klimova, Cherdyntseva &
Netrusov, 2006; Barassi et al., 2007; Bashan & de Bashan,
2010; Kaymak, 2011, Bhattacharya & Jha, 2012).

Una amplia revisiéon sobre los resultados de los ex-
perimentos desarrollados entre los afnos 1974-1994 fue
realizada por Okon y Labandera-Gonzalez (1994). Esta
evaluacion reveld que el éxito de la inoculacién con ce-
pas de Azospirillum fue en el rango del 60 al 70% de los
experimentos realizados en suelos y regiones climati-
cas diferentes, con incrementos significativos entre el 5
al 30%, en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo,
cuando se evalué el efecto de la inoculacion en conjunto
con la aplicacién de niveles intermedios de fertilizacion
con nitrégeno, fésforo y potasio, el éxito de los experi-
mentos se incrementoé hasta 90%. Lo que permite redu-
cir en 40-50% el nivel de los fertilizantes sin que exista
disminucion en el rendimiento de la cosecha, lo cual
concuerda con los hallazgos de Martinez-Morales et al.
(2003) y Vivienne et al. (2004) quienes indican que la ino-
culacién con A. brasilense en gramineas como el maiz,
la caia de azucar, pastos y sorgo, aporta entre el 30 y el
50% de los requerimientos de nitrégeno a dichos culti-
vos. Por su parte, Hungria et al. (2010) evalué en Brasil
nueve cepas de Azospirillum, y encontraron que algunas
de las cepas de A. brasilense aumentaron la produccién
de maiz en 24-30%, con respecto al control sin inocular,
y de trigo en 13-18%, en un segundo ensayo observa-
ron que la combinacion de A. brasilense Ab-V5 y Ab-V6
aumenté la produccién de maizy el trigo en 27% y 31%,
respectivamente. Los efectos de la inoculaciéon se atri-
buyeron al aumento general en la absorcién de micro y
macronutrientes y no especificamente a la fijacién de ni-
trégeno. Todos los experimentos recibieron 24 kg y 20 kg
of N.ha para el maiz y el trigo respectivamente.

Veresoglou y Menexes (2010) evaluaron mediante
una meta andlisis de 59 articulos la extensién a la cual
Azospirillum podia contribuir a las propiedades de creci-
miento del trigo y encontraron un aumento promedio de
8,9% en produccion de semillay 17,8% en peso seco aé-
reo. Los autores indican que los factores determinantes
para el efecto promotor fueron la cantidad de fertilizante
nitrogenado aplicado (observandose el maximo efecto
promotor en ausencia de fertilizacion nitrogenada) y el
cultivar de trigo y especie de Azospirillum utilizados.

En relacion con la produccion de forraje se observaron
incrementos en la biomasa de pastizales naturales inocu-
lados con A. brasilense ain bajo condiciones de crecimien-
to subdptimas (Itzigsohn et al., 2000). Ademas en forrajes
del género Setaria, se describe el efecto de lainoculacién
cuantificada como incremento en el macollamiento y la
produccion de raices, asi como en la reduccion de la utili-
zacion del fertilizante nitrogenado aplicado (Kapulnik et
al.,, 1981). En el caso de Digitaria sp., Barassi et al. (2007)
observé una mayor produccion de forraje debido a unin-
cremento en la disponibilidad de N. En el caso del cultivo
de sorgo, Garcia-Olivares et al. (2006), indica un aumento
en la produccion de forraje por efecto de la inoculacion.
Con respecto al pasto Estrella africana, se indican dosis
entre 0 a 300 Kg de N por hectarea al aflo para mante-
ner una produccion constante de forraje a través del aio
(Salazar, 2007). Segun el andlisis de los trabajos realiza-
dos en forrajes, con el uso de esta biotecnologia se po-
dria reducir hasta en 50% las aplicaciones de N al cultivo.
Esta mejora en el uso eficiente del fertilizante permitiria
en los sistemas de produccién de leche y carne, reducir
las cantidades de fertilizantes quimicos para mantener
la disponibilidad de forraje y disminuir el efecto residual
indirecto de las aplicaciones del fertilizante.

Por tal motivo, al tener Costa Rica un porcentaje de
cobertura cercano al 20,49% dedicada a la produccién
de forrajes (Instituto Nacional de Estadistica y Censo
[INEC], 2015), el empleo de tecnologias limpias para la
produccion de forrajes se torna de gran importancia en
aspectos tanto econdmicos como ambientales, para los
sistemas de produccidon de semovientes. El objetivo de
este trabajo, fue definir y evaluar la cepa de Azospirillum
mas promisoria para producir pasto Estrella africana y la
reduccion del fertilizante nitrogenado en cada ciclo de
produccion.

METODOS

1. Ubicacion: La investigacion la realizamos en un area
de 5,5 ha, cubiertas con pasto Estrella Africana (Cynodon
nlemfuensis) el cual es cosechado cada 25 dias, con una
permanencia promedio por los semovientes de un dia en
apartos de 900 metros cuadrados en promedio. Posterior
a la salida de los animales, se aplica a cada aparto 7 kg
de nitrégeno o el equivalente a 78 kg N por hectarea.
El lugar se encuentra en Turrialba, provincia de Cartago
(9°54'10.18”N - 83°40'9.76" O; 610 msnm), la toma de da-
tos la realizamos en el periodo de los afios 2011 al 2013
en los meses de junio a diciembre en cada afo.

260 Research Journal of the Costa Rican Distance Education University (ISSN: 1659-4266) Vol. 8(2): 259-265, Diciembre, 2016
BY



2, Variables ambientales: Durante la ejecucién de
esta investigacion recopilamos informacion de preci-
pitacion (mm), temperatura (°C), humedad relativa (%)
y radiacién solar (MJ/m?), variables que influyen en el
desarrollo del forraje. Esta informacién la obtuvimos de
las estaciones meteoroldgicas del Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), institucion
que se encuentra a 1000 m de distancia del sistema de
produccion donde se realizd esta investigacion.

3. Tratamientos evaluados y dosis aplicadas:
Evaluamos tres cepas Azospirillum oryzae PCJ1, A. lipo-
ferum PCJ2 (Ramirez et al., 2015), A. oryzae PCJ3 y la com-
binacién de las tres cepas. Estas bacterias forman parte
de la coleccidn de cepas de Laboratorio de Microbiologia
Agricola del Centro de Investigaciones Agrondmicas
(CIA-UCR) y se encuentran congeladas en glicerol a-70°C.
Ademads, valoramos la aplicacién de vermicompost, el
cual se produce a partir del crecimiento de la lombriz ca-
liforniana (Eisenia foetida) sobre un sustrato, en este caso
la boiiga de los semovientes que se encuentran en el
ML-SDA. Estos cinco tratamientos no sintéticos, se com-
pararon con el manejo propio del sistema para el cultivo
del forraje (7 kg N por aparto). En el caso de las cepas de
Azospirillum spp., estas las aplicamos con una regadera,
en una dosis de 16 L por parcela, para una concentracién
minima de 108 UFC.mlI" de Azospirillum spp. Este volu-
men de inoculante garantizé una distribucién apropiada
del biofertilizante. Las cepas de Azospirillum spp. fueron
aplicadas tres veces con un intervalo de 60 dias entre
aplicaciones (Julio, Agosto y Noviembre), durante los
anos 2011y el 2012. Para la aplicacion del vermicompost,
se tomd en consideracion una sola dosis, equivalente a
10 t.ha™ al afio. Durante los 24 meses de evaluacion, las
parcelas experimentales se mantuvieron bajo un siste-
ma de pastoreo rotacional (24 dias de descanso y uno
de ocupacioén). En el caso de las alternativas biolégicas
(Azospirillum spp. y vermicompost) no sufrieron aplica-
ciones de fertilizante, mientras que a las cuatro parcelas
con fertilizacion nitrogenada, se les aplicé la dosis equi-
valente a los 7 kg de nitrégeno por hectérea, posterior al
pastoreo durante todo el periodo experimental.

Para llevar a cabo la segunda prueba, se escogié la
cepa de Azospirillum oryzae que lograra una produccién
de forraje similar o mayor a la obtenida en el tratamiento
con fertilizante nitrogenado. En este caso, se establecie-
ron cuatro tratamientos donde se aplic la bacteria a una
dosis constante de 5 L/ha (108 UFC.mI™") en combinacién
con el fertilizante sintético a razén de 25, 50, 75 y 100%.
Estos cuatro tratamientos se compararon con el progra-
ma de fertilizacién usado en el sistema de produccion,

para el crecimiento del forraje. La bacteria se aplicé de la
forma previamente descrita.

4. Diseio experimental y tamafo de la parcela:
Para elegir la cepa de Azospirillum spp., que presentara
rendimientos similares al tratamiento con fertilizacién ni-
trogenada sintética, se utilizd un disefio de bloques com-
pletos al azar, donde los tratamientos fueron distribuidos
de forma aleatoria dentro del bloque. Cada bloque esta-
ba compuesto de 6 parcelas con un tamano promedio
de 15 m? (3 m largo x 5 m ancho), separadas entre si por
sus cuatro lados por una franja de un metro de distancia
entre parcelas y con el borde del aparto. Los tratamientos
se repitieron cuatro veces, para un total de 24 parcelas y
cuatro bloques.

En el ensayo para definir el porcentaje de sustitu-
cién del fertilizante nitrogenado que aporta la cepa de
Azospirillum spp., se trabajé, en otra area del ML-SDA, de-
dicada al pastoreo de animales en produccién de leche,
con un disefo de bloques completos al azar, el cual con-
templd la divisidon para cuatro bloques y cinco parcelas
por bloque. De igual manera, se mantuvieron los cuida-
dos para separar y aislar cada parcela de las areas que la
rodeaban, seguin descripcion de la primera prueba.

5. Toma de la muestra y variables evaluadas: Para
la determinacion de la producciéon de biomasa fresca
(t.ha™), biomasa seca (t.ha™) y el porcentaje de materia
seca del pasto Estrella africana, en ambas pruebas se em-
ple6 un marco de un metro cuadrado, y se cosecho el ma-
terial con machete a nivel del suelo. Para cada momento
de muestreo, se escogié la esquina superior izquierda de
la parcela como &rea del primer muestreo, y se avanzé
segun las manecillas del reloj para los siguientes mues-
treos, dando asi, cinco puntos de muestreo en forma de
“x" donde el segundo punto, es el centro de la parcela.
Cada muestra cosechada se colocé en una bolsa plastica
transparente, se pesé en una balanza con capacidad de 6
kilogramos. Posterior al pesaje, las muestras se traslada-
ron al Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA)
de la Universidad de Costa Rica, para ser secadas a estufa
a 60 °C, seguin la metodologia de la AOAC (1998) para de-
terminar el porcentaje de materia seca, y asi determinar
la produccion de forraje en base seca por hectarea.

6. Analisis de la informacion: La informacion recolec-
tada en ambas pruebas se organizé en una base de datos
segun el tratamiento aplicado, el bloque, la produccién
de biomasa fresca, seca y el porcentaje de materia seca.
Por medio del programa PROC GLM de SAS (2003) se
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realizo el andlisis de regresion para definir el efecto de
la aplicacion del Azospirillum spp. sobre la produccién
de biomasa y el porcentaje de materia seca. Cuando se
determinaron efectos significativos del modelo, la com-
paracién de medias se realizé con ayuda de la prueba de
Duncan (SAS 2003), con una probabilidad p<0,05.

RESULTADOS

Produccion de biomasa. Se determinaron diferencias
significativas en la produccién de biomasa fresca y seca
por hectarea para el pasto Estrella africana, por la apli-
cacién de los diferentes tratamientos (Cuadro 1) en cada
ano de evaluacién. Con respecto a la biomasa fresca, to-
dos los tratamientos con excepcion de la aplicacién de
la cepa PCJ3 fueron similares al tratamiento nitrogena-
do en el aiio 2011, la cepa PCJ3 presentd una biomasa
fresca significativamente menor que la cepa PCJ1. Dicho
comportamiento se repitié en el ano 2012, sin embar-
go, en este ano, también la cepa PCJ2 fue significativa-
mente menor que el tratamiento fertilizado. Cuando se

analiza el promedio de los dos afios de estudio, se obser-
va que el tratamiento PCJ1 es estadisticamente similar al
tratamiento fertilizado.

En relacién a la produccién de biomasa seca, no se
observaron diferencias significativas entre el tratamiento
fertilizado con nitrégenoy los tratamientos biolégicos en
los afnos 2011y 2012, sin embargo, cuando se promedian
los dos afos se observa una biomasa significativamen-
te mayor en el tratamiento con fertilizacién nitrogenada
que en los tratamientos PCJ3 y vermicompost. Las cepas
PCJ1, PCJ2 y mezcla de cepas, no se diferenciaron del
tratamiento fertilizado que presentd una produccién de
4,12 tha (Cuadro 1).

Al comparar la produccién de biomasa del pasto
Estrella en los afos 2011 y 2012, se observa que hubo
una reduccién en la productividad del sistema de un afio
a otro. En el Cuadro 2, se describen las variables clima-
ticas registradas y evaluadas, donde se determind una
reduccion en la precipitaciéon aproximada del 2% al com-
parar los anos 2011y 2012. Lo anterior es una tendencia
que se mantuvo en el aino 2013 donde la precipitacién
fue alin menor (46%) que en el ano 2012.

CUADRO 1
Respuesta en produccién de biomasa y materia seca del pasto Estrella Africana

Variable evaluada

Tratamientos

Produccién de forraje Azospirillum spp. Vermicompost " ertilizante
(tha™) A.oryzaePCJ1  A.lipoferum PCJ2  A.oryzae PCJ3  Cepa (PCJ1,PCJ2, PCJ3) 8 nitrogenado

Base fresca* 2011 20,30° 18,81 16,94° 18,06 17,87 20,872
p*t= 0,0332

2012 16,00% 14,20 12,40¢ 14,80% 14,60* 17,607
p= 0,0196

e 18,34% 16,72 14,87¢ 16,58 16,58 19,38
p= 0,0064

Base seca 2011 412 3,97 3,71 3,74 3,66 4,16
p= 0,3268

2012 3,70 3,44 2,98 3,53 3,35 4,07
p= 0,0528

u 3,93% 3,73%¢ 3,38¢ 3,65%¢ 3,56 412
p= 0,0233

Materia seca (%) 2011 20,73 21,46 22,72 21,30 21,27 20,54
p= 0,0945

2012 23,25 24,40 24,10 24,10 23,10 23,28
p= 0,3473

u 21,88 22,80 23,35 22,57 22,10 21,79
p= 0,2253

* Letras diferentes en una misma fila difieren significativamente segun la prueba de Duncan p<0,05. **Probabilidad del modelo estadistico de re-

gresion utilizado. *** Promedio de los afos 2011y 2012.
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CUADRO 2

Descripcion de las condiciones climaticas prevalecientes durante la ejecucién del experimento

Precipitaciéon

Temperatura (°C)
promedio mensual

Humedad relativa (%)
promedio mensual

Radiacion promedio
mensual (MJ/m?)

Mes total mensual

2011 2012 2013 2011 2012
Enero 491,1 120,8 28,4 20,6 20,3
Febrero 124,4 11,7 20,5 211 20,8
Marzo 104,9 225,1 196,0 21,2 20,8
Abril 49,1 91,6 87,6 22,3 22,1
Mayo 301,9 196,5 214,0 23,0 23,1
Junio 200,1 163,9 256,6 23,2 23,1
Julio 333,3 611,2 2254 22,5 22,2
Agosto 156,4 161,7 115,9 22,8 22,8
Septiembre 118,0 130,0 260,1 23,0 22,6
Octubre 333,3 101,6 2445 22,0 22,4
Noviembre 237,2 551,8 242,2 21,5 21,1
Diciembre 290,4 172,8 53,7 20,6 21,4
M 228,3 219,9 162,1 22,0 21,9
S 126,8 173,9 93,9 1,0 1,0

2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
21,2 93,5 92,6 92,4 15,3 16,0 16,3
21,0 92,1 91,6 91,4 17,9 18,1 17,4
21,4 90,4 93,3 94,2 20,4 16,1 15,9
22,7 89,2 92,8 92,7 20,5 18,6 19,0
22,6 92,4 93,4 92,7 17,8 19,8 17,3
22,7 93,1 93,8 94,8 18,0 17,9 16,5
22,7 94,1 95,6 95,6 16,1 13,1 15,7
22,9 92,7 92,7 94,5 18,7 18,9 17,7
23,3 92,5 93,2 93,9 18,1 18,8 18,9
23,0 95,0 93,9 94,8 14,2 16,4 16,7
22,7 95,3 96,4 94,6 14,2 11 16,3
21,7 95,9 95,3 92,5 11,9 14,4 16,5
22,3 93,0 93,7 93,7 16,9 16,6 17,0
0,8 2,0 1,4 1,3 2,6 2,6 1,1

Capacidad del Azospirillum oryzae PCJ1 de susti-
tuir el fertilizante nitrogenado. Este segundo trabajo
se realizé con la cepa PCJ1, debido a que en ambos afos,
obtuvo el rendimiento mayor en produccién de biomasa
(Cuadro 1). Segun los resultados obtenidos, una dosis de
5 litros por hectarea de A. oryzae PCJ1 con una poblacién
minima de 108 UFC.ml™, puede sustituir el 100% del ferti-
lizante nitrogenado aplicado (Cuadro 3). De igual mane-
ra, se obtiene una reduccion del 25% en la produccién de
forraje al comparar el afo 2012 y el 2013 (Cuadro 1), re-
sultados similares a los descritos por WingChing-Jones et
al. (2013), producto de la disminucion en precipitacion.

DISCUSION

La similitud en produccién de la biomasa seca del pas-
to Estrella entre las parcelas tratadas con las cepas J1, J2

y la mezcla de las tres cepas; con la aplicacion del fertili-
zante nitrogenado, se podrian asociar a la capacidad que
presenta el género Azospirillum de generar una mayor
elongacion de la raiz y una mayor cantidad de pelos radi-
cales (Bashan & de Baschan, 2010), lo cual le va permitir
al cultivo aumentar la capacidad de absorber agua y nu-
trimentos disponibles en la solucién del suelo, debido a
una mayor superficie de contacto radical. También, este
efecto positivo en la producciéon del pasto Estrella afri-
cana, se puede relacionar a la produccién de sustancias
por parte de esta bacteria, como el 4cido idol-3-acético
(IAA), acido indol-3-butirico (IBA) (en menor cantidad),
citocininas y giberilinas (Aguilar-Piedras, Xiqui-Vasquez,
Garcia-Garcia & Baca, 2008).

Otro aspecto que se puede considerar en esta investi-
gacion es la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico que
presenta este grupo de bacterias (Mehnaz, 2015). Por ul-
timo, Bashan y de Baschan (2010), resumen 20 posibles

CUADRO 3
Respuesta a la aplicacién de Azospirillum oryzae

Alternativa Produccién de forraje (t.ha™")**

A. oryzae. Dosis aplicada del fertilizante nitrogenado (%) Base fresca Base seca
5L/ha 0 13,57 2,93
25 13,79 2,97
50 14,43 3,10
75 13,29 2,88
Sin aplicacion 100* 14,21 3,08

*7 kg de nitrégeno por aparto por rotacion. ** p>0,05.
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beneficios de la relacién Azospirillum-planta adicionales
a los descritos en este trabajo los cuales incluyen efec-
tos bactericidas, reguladores de pH, produccién y uso de
oxido nitroso; y formacion de reguladores de crecimien-
to. Los resultados obtenidos se podrian relacionar a lo
descrito por Martinez-Morales et al. (2003) y Viviene et
al. (2004), donde indican que Azospirillum, por medio de
su capacidad de fijar nitrégeno, facilita entre el 30 y 50%
de los requerimientos totales de nitrégeno que requiere
el cultivo para crecer; sumado a la produccion de sustan-
cias promotoras del crecimiento.

Segun los resultados obtenidos, se infiere que las
bacterias de Azospirillum lograron establecerse en la
rizosfera del cultivo, alcanzando un minimo de 10°-10”
células.planta™ debido a la respuesta positiva a la apli-
caciéon. Segun Bashan et al. (2014), cuando los inoculan-
tes se aplican al suelo su poblacién disminuye de forma
rapida, lo cual combinado con la pobre produccion de
biomasa microbiana, la dificultad de sostener actividad
en la rizosfera y el estado fisiolégico de la bacteria en el
tiempo de aplicacion, son condiciones que podrian con-
dicionar que se encuentre una cantidad suficiente de
bacterias en la rizosfera, a fin de mantener la respuesta
positiva de la planta.

Es importante considerar en esta investigaciéon que
la fertilizacién nitrogenada se realiz6 en cada rotacién
durante los 24 meses de evaluacion, lo que representa
un total de 14 aplicaciones por afo, mientras que los
tratamientos bioldgicos, se aplicaron con menor fre-
cuencia, al realizarse tres aplicaciones de Azospirillum
spp. por afo y una aplicacién de vermicompost, lo que
podria generar un ahorro sustancial en este rubro en la
estructura de costos, con la meta de disminuir el costo
de produccion del kilo de materia seca del pasto Estrella
Africana, que segun Villalobos et al. (2013) para este fo-
rraje es de $0,03 kg/MS (¢ 14,6 por kg/MS). Ademas, sin
considerar el impacto al ambiente del efecto residual del
fertilizante nitrogenado.

La reduccion en la produccion de biomasa se podria
asociar a las condiciones climaticas que se presentaron
durante el desarrollo del experimento donde la distribu-
cién de las lluvias generaron eventos extremos en preci-
pitacion, los cuales afectan la respuesta del crecimiento
del forraje por problemas de pisoteo y generacion de zo-
nas con lodo. En el segundo caso, por la importancia del
agua en la estabilidad del cultivo y suministro de nutri-
mentos en el suelo. En este mismo sentido, WingChing-
Jones et al. (2013) determinaron una disminucion en el
rendimiento por hectarea del pasto Estrella africana de
25%, al comparar la productividad del forraje del afo

2012 con la del 2013, lo cual lo relacionaron a una dismi-
nucién en la precipitacion en la zona de estudio.
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