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Resumen

La rizésfera de los cultivos vegetales posee una gran diversidad microbiana, sobresaliendo la poblacién de bacterias que viven en asociacion
con las plantas y participan de la nutricién vegetal. Se evalué el potencial biofertilizante de bacterias nativas aisladas del suelo rizosférico
de ocho especies vegetales de importancia econdémica de las provincias de Bagua y Utcubamba, regién Amazonas, Perl. Los criterios de
seleccion fueron, la capacidad solubilizadora de fosfatos, la produccion de acido indol acético y la capacidad de fijacion bioldgica de
nitrdbgeno (FBN), ademas de cuantificar las bacterias diazotréficas presentes en la rizésfera de cada especie vegetal estudiada. Se colectaron
muestras de suelo rizosférico de 57 parcelas ubicadas entre los 385 a 1677 m.s.n.m., mediante siembra directa, se aislaron bacterias, se
purificaron y se determiné su grupo funcional. Los suelos estudiados fueron de textura franco-arenosa y franco-limosa principalmente con
valores de pH entre 3,30 y 8,09. Se obtuvo 235 aislamientos de bacterias nativas del rizoplano de plantas de cacao, café, pifia, platano,
papaya, yuca, yacdn y arroz y se seleccionaron 16 de estos cultivos pertenecientes a cuatro especies vegetales. La rizésfera de los cultivos
de café posee la mayor cantidad de bacterias fijadoras asimbidticas de nitrégeno, el cacaoy el yacdn destacan por las bacterias productoras
de 4cido indol acético, y el café y papaya, por los solubilizadores de fosfatos. Es importante investigar las poblaciones riz 6sféricas nativas
de estos cuatro cultivos vegetales para aislar y seleccionar bacterias con potencial biofertilizante.

Palabras clave: Cultivos amazonicos, fijadores de nitrégeno, productores de acido indol acético, solubilizadores de fosfatos.

Abstract

The biofertilizer potential of native bacteria isolated from the rhizospheric soil of eight plant species of economic importance from the
Bagua and Utcubamba provinces, Amazonas region, Peru, was evaluated. The selection criteria were the solubilizing capa city of phosphates,
the production of indole acetic acid and the asymbiotic fixation of atmospheric nitrogen, in addition to quantifying the diaz otrophic bacteria
present in each plant species studied. 57 plots located between 385 to 1677 m.a.s.|. were sampled, obtaining 235 isolates of native rhizoplane
bacteria from cocoa, coffee, pineapple, banana, papaya, yucca, yacon and rice plants. The sampled soils were mainly loamy-sandy and
loamy-loamy, with a variable pH between 3.30 and 8.09. Sixteen bacterial cultures of four plant species with biofertilizer potential were
selected, finding that the rhizosphere of coffee crops has the highest amount of asbiotic nitrogen fixing bacteria, cocoa and yacon stand
out for hosting excellent producers of indole acetic acid coffee and papaya crops, excellent phosphate solubilizers were isolated. In order
to replace the use of chemical fertilizers, it is important to investigate the native rhizospheric populations of these four economically
important Amazonian crops in search of native bacteria with biofertilizer potential to mitigate the consequences to the environment.

Keywords: Amazonian crops, Biofertilizer potential, plant growth-promoting rhizobacteria.
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1. Introduccion

El crecimiento exponencial de la poblacién mundial y la
demanda de alimentos organicos sin contaminar el
ambiente, orientan las investigaciones hacia los
microorganismos con potencial biofertilizante, debido a
que se ha demostrado que el uso excesivo de fertilizantes
guimicos provoca una disminucién de la fertilidad del
suelo (Lin et al, 2019), afecta la composicion de las
comunidades microbianas y una serie de problemas
ambientales, mientras que los biofertilizantes incrementan
la fertilidad del suelo (Chen et al.,, 2016). Para mejorar la
produccién sin el uso de fertilizantes de origen sintético,
se incrementd el interés en los microorganismos benéficos
del suelo porque pueden promover el crecimiento de las
plantas y, en algunos casos, evitar infecciones del tejido
vegetal por patégenos (Moreno et al., 2018).

Los microorganismos al interaccionar con las plantas,
desempefian un rol importante en la fertilizacién de los
suelos, en especial, de los suelos amazdnicos que estan
meteorizados y son relativamente pobres en nutrientes
(Magalhdes et al.,, 2014; Quesada et al.,, 2011). Debido a su
gran diversidad bioldgica y geogréfica, la rizosfera de las
especies vegetales cultivadas en la regién Amazonas,
cuenta con una abundante microbiota que deberia
estudiarse a detalle, donde ocurren numerosas
interacciones entre las plantas y sus microorganismos. Los
microbios del suelo pueden ser atraidos o repelidos por
las moléculas liberadas por las diversas especies vegetales
(Medina et al, 2014), sin embargo, la mejora del
crecimiento y la productividad es influenciada por la
exudaciéon de las raices de las plantas, la colonizacién
bacteriana en las raices y la salud del suelo (Fanin et al.,
2015).

La diversidad de los microorganismos nativos adaptados
a vivir en la rizoésfera de las plantas de la amazonia, han
desarrollado mecanismos de interaccion, que permiten
colonizar eficazmente la superficie de las raices de las
plantas formando un microecosistema  rizosférico
mantenido por la agricultura tradicional que se practica en
esta zona del pals. La interaccion rizosférica entre el
microbio y la planta, cumple un rol importante para la
salud, la productividad de las plantas y la fertilidad del
suelo. Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal

pueden mejorar el crecimiento (Salazar-Henao et al,
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2016), protegerlas de enfermedades y estrés abidtico por
diversos mecanismos tales como la fijacion bioldgica de
nitrégeno, la solubilizacion de fosfato, la actividad de la
enzima ACC desaminasa, la produccién de siderdforos y
fitohormonas (Banerjee et al,, 2017; Souza et al., 2015).

El nitrégeno forma parte de las moléculas bioldgicas y es
el nutriente méas requerido por las plantas. La atmdsfera
representa su mayor potencial bioldgico de reserva al cual
acceden pocos microorganismos fijandolos de manera
simbidtica o en vida libre. La elevada necesidad de este
elemento incrementa los estudios de las bacterias fijadoras
de nitrégeno en plantas de familias diferentes a las
leguminosas, destacando la importancia de cuantificar las
poblaciones de bacterias fijadoras asimbidticas de
nitrégeno (diazétrofas), utilizando la técnica de Numero
Mas Probable (Arglello et al., 2016), con la finalidad de
reducir los impactos negativos que genera la
implementacion de agroquimicos sobre el medio
ambiente para implementar sistemas de agricultura limpia
y sustentable, donde las bacterias diazotréficas son una
alternativa para la fertilizacion de los cultivos de una forma
méas amigable con el ambiente (Jones & Oburger, 2011;
Kaschuk & Hungria, 2017; Shin et al., 2016).

El Perd es un pais agricola y la agricultura esta en
constante crecimiento econdémico (Nehra et al.,, 2016). Las
provincias de Bagua y Utcubamba de la region Amazonas,
ubicadas en la zona nororiental del pais, sustentan su
economia en la agricultura y los principales cultivos de
interés econdmico son el cacao, café pifia, platano,
papaya, yuca, yacdn y arroz, este Ultimo, ampliamente
cultivado en las riberas de los principales rios de la region.
A excepcion del arroz, la mayoria de estos cultivos no
estan bajo una agricultura intensiva, que afecta las
funciones del ecosistema y disminuye la diversidad
bioldgica (Landeros-Sanchez et al, 2011); sin embargo,
estos mismos cultivos permanecen por largos periodos de
tiempo, generando la disminucién de materia organica y
propiciando la progresiva disminucion de la fertilidad de
los suelos (Duval et al., 2015; Ferndndez-Ojeda et al., 2016)
y cambios en las comunidades microbianas del suelo
(Myrold et al.,, 2014; Wang et al., 2017).

La regidn Amazonas es conocida por la enorme diversidad
de su flora y fauna, sin embargo, a pesar de los estudios

realizados sobre biodiversidad, es necesario profundizar
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las investigaciones para conocer y conservar los recursos
genéticos propios de esta region. Existen pocos estudios
relacionados a las poblaciones microbianas y su
variabilidad genética, sin mencionar que solo entre 1y 3%
de las bacterias del suelo pueden ser cultivadas en medios
sintéticos de laboratorio (Rahman et al., 2017), ademas, los
suelos amazdnicos son geomorfolégicamente diversos
(Quesada et al, 2011), y las comunidades vegetales
influyen en la diversidad de filos de las comunidades
bacterianas en el suelo (Barbosa et al., 2015).

Las bacterias adaptadas a un ecosistema y una region
determinada podrian ser mas competitivas que las
bacterias foraneas o introducidas (Karagoz et al., 2012),
por lo tanto, es importante aislar y seleccionar estas
bacterias nativas, orientadas al desarrollo de inoculantes
destinados a cultivos regionales. Vanegas et al. (2012)
afirma que el desarrollo de biofertilizantes debe iniciarse
con el aislamiento de microorganismos de interés y la
caracterizacion de los mecanismos asociados con la
promocion del crecimiento vegetal. Se ha estudiado las
rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal,
orientando las investigaciones al aislamiento e
identificacion de cultivos provenientes de arroz (Rios-Ruiz
et al, 2020; Sahoo et al., 2014; Souza et al., 2015), maiz
(Lopez-Ortega et al.,, 2013), platano (Andrade et al.,, 2014)
y hortalizas como el cilantro y lechuga (Céardenas et al,,
2013).

La busqueda y el aislamiento de microorganismos nativos
con capacidad biofertilizante es importante para reducir el
uso de fertilizantes de sintesis quimica (Banerjee et al,
2017). La reduccion o eliminacion de estos fertilizantes es
posible con inoculantes eficientes, para lo cual, las
bacterias nativas deben establecerse y adaptarse
exitosamente en estrecha relacion con los cultivos de la
zona y bajo condiciones particulares de clima y suelo,
propios de las provincias de Bagua y Utcubamba. Es por
ello que el presente trabajo estuvo orientado a estudiar el
potencial biofertilizante de bacterias nativas aisladas de la
rizésfera de ocho cultivos amazodnicos, como una
herramienta biotecnoldgica para mejorar la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y lograr disminuir los efectos
ambientales causados por el exceso de fertilizantes

quimicos.
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2. Materiales y Métodos

Descripcién del area de estudio

El estudio se realizd entre los afios 2019 y 2020 en las
provincias de Bagua y Utcubamba de la regidon Amazonas,
en el nororiente del Perd (Figura 1). Se analizaron muestras
de suelo rizosférico de 57 parcelas ubicadas entre los 385
a 1677 m.s.n.m., de 23 sectores agricolas cultivados con
ocho especies vegetales de importancia econémica (Tabla
1.

Se realizd el andlisis de textura del suelo de las parcelas
muestreadas utilizando el hidrémetro de Bouyoucos y las
clases de textura se calcularon segun el triangulo de
textura (Bouyoucos, 1962; Quesada et al, 2011),
obteniendo suelos de textura franco-arenosa y franco-
limosa principalmente y el pH se determind en una
suspension de suelo: agua destilada (1:1), encontrando
valores entre 3,30 y 8,09 (Agriculture, 2019).

AMAZONAS

LEYENDA

Puntos de muestreo @

Figura 1. Puntos de muestreo de 23 sectores agricolas cultivados
con especies vegetales de importancia econdémica en Bagua y
Utcubamba, regiéon Amazonas, Peru.
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Tabla 1. Distribucién de sectores, nimero de parcelas, coordenadas geogréficas y cultivo vegetal muestreado en las provincias

de Bagua y Utcubamba.

PROVINCIA SECTORES N° PARCELAS CULTIVO CGOEOO%DRI;'\::?CDAASS
Bagua Achaguay 3 Carica papaya 5°35'29" S, 78°32'23" W
Bagua Aramango 4 Ananas comosus 5°22'25" S, 78°27'13" W
Bagua Arrayan 3 Smallanthus sonchifolius 5°33'21" S, 78°27'03" W
Bagua Aserrillo 3 Oryza sativa 5°32'23" S, 78°30'19" W
Bagua Bagua 2 Musa paradisiaca 5°38'22" S, 78°32'38" W
Bagua Copallin 3 Manihot esculenta 5°36'06" S, 78°22'24" W
Bagua Campo Bonito 3 Ananas comosus 5°32'48" S, 78°33'03" W
Bagua Casual 2 Musa paradisiaca 5°35'50" S, 78°32'40" W
Bagua Tomaque 3 Carica papaya 5°41'21" S, 78°29'25" W
Bagua Chonza 2 Theobroma cacao 5°37'08" S, 78°15'34" W
Bagua Espital 3 Smallanthus sonchifolius 5°26'18" S, 78°22'43" W
Bagua Los Olivos 3 Theobroma cacao 5°38'14" S, 78°28'08" W
Bagua Naranjos 3 Smallanthus sonchifolius 5°37'34" S, 78°19'39" W

Utcubamba Huarangopampa 4 Oryza sativa 5°37'02" S, 78°22'52" W

Utcubamba Santa Teresa 2 Theobroma cacao 6°08'00" S, 78°23'09" W

Utcubamba Huaylla 2 Oryza sativa 5°47'16" S, 78°23'31" W

Utcubamba Vista Hermosa 3 Manihot esculenta 6°00'46" S, 78°28'44" W

Utcubamba Campo Redondo 1 Coffea arabica 5°50'56" S, 78°22'24" W

Utcubamba Playa Azul 2 Carica papaya 6°08'59" S, 78°15"12" W

Utcubamba Lima 1 Coffea arabica 6°10'54" S, 78°13'52" W

Utcubamba La Palma 1 Coffea arabica 6°05'33" S, 78°28'12" W

Utcubamba La Catarata 2 Coffea arabica 5°59'20" S, 78°27'45" W

Utcubamba Nuevos Aires 2 Coffea arabica 6°07'58" S, 78°18'12" W
TOTAL 23 57 8

Aislamiento de rizobacterias de plantas amazdnicas

Se aislaron bacterias promotoras del crecimiento vegetal
provenientes de la rizdésfera de plantas amazonicas
cultivadas en las provincias de Bagua y Utcubamba de la
regién Amazonas, PerU. Estos aislamientos se realizaron a
partir de muestras de suelo rizosférico; obtenido de 10
submuestras de la misma parcela, tomados con una
palana recta hasta los 30 cm de profundidad; en una
cantidad de 500 g, que fueron transportados en un
contenedor con hielo seco hasta el laboratorio de Biologia
y Biotecnologia de la Universidad Nacional Intercultural
Fabiola Salazar Leguia de Bagua, para su posterior
procesamiento. El aislamiento se realizd mediante

diluciones decimales seriadas en agua peptonada hasta

1x10 (Reyes et al, 2006), inoculando a los medios de
cultivo en placas de Petri con 100 L de las diluciones 10
y 10° En el aislamiento se emplearon Agar nutritivo
(Merck®), Agar Tripticasa soya (HiMedia®) y Agar de
aislamiento de Actinomicetos (HiMedia®) para favorecer
la diversidad y el crecimiento bacteriano. Cada
rizobacteria nativa fue sembrada por puntura superficial
con el asa bacteriolégica en anillo (0,4 cm de didmetro),
sobre medios de cultivo especifico y fueron incubados a
28 °C, por 72 horas en aerobiosis. Las bacterias purificadas
se conservaron a -20 °C en glicerol estéril al 30% vy se

realizé pruebas de tincion Gram para determinar sus

caracteristicas microscopicas.
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Evaluacién de los mecanismos de promocién de

crecimiento de las cepas aisladas

Determinacion cualitativa de bacterias solubilizadoras de
fosfato

Una colonia de cada cepa fue cultivada en caldo nutritivo
e incubado bajo condiciones de agitacion, a 30°C por 24
horas. Las placas de Agar Pikovskaya’s (bioWORLD®)
fueron sembradas colocando 10 uL en el centro de la placa
para determinar su actividad solubilizadora. El tamafio de
los halos se calculé con el indice de solubilizacion (IS):
IS=A/B (A: didmetro de la colonia + didmetro del halo y B:
diametro de la colonia) (Khan et al., 2010), seleccionando
los cultivos que mostraron IS mayores a 3; las mediciones
se realizaron por triplicado 7 dias después de la siembra.
Los cultivos bacterianos se mantuvieron en incubadora a
28°Cy luz artificial.

Determinacién de bacterias productoras de &cido indol
acético (AlA)

Para la determinacion de &cido indol acético segun la
reaccion colorimétrica de Salkowski (Cardenas & Eduardo,
2007; Garcia et al., 2010), cada bacteria nativa fue cultivada
en 5 mL de caldo nutritivo por 24 horas, de donde se
tomaron 0,6 mL para inocularlos en 5 mL de caldo
tripticasa soya suplementado con L-triptéfano 5 mM.
Después de la incubacién a 28°C, por 72 horas, en
agitacion constante (150 rpm), los cultivos fueron
centrifugados a 6000 rpm, durante 15 minutos. A
continuacion 0,4 mL de cada uno de los sobrenadantes se
depositaron en tubos, se agregaron 1,6 mL del reactivo de
Salkowski modificado en una relacion 1:4, se mezclaron y
se dejaron en reposo durante 30 minutos, en oscuridad.
La positividad a la produccién de acido indol acético
estuvo dada por una coloracion grosella y se leyd la
absorbancia en espectrofotémetro de luz visible a 530 nm,
seleccionando a los aislamientos bacterianos con AIA >
12,0 pg/mL (Sosa et al., 2019).

Determinacién de bacterias fijadoras asimbidticas de
nitrégeno atmosférico

La deteccion de nitrégeno fijado in vitro se realizé segun
(Cadena & Martinez, 2020). Cada bacteria se sembrd en 6

mL de medio semisélido Norris Glucose Nitrogen Free
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Medium (HIMEDIA®), con azul de bromotimol para
indicar la produccion de acidos en el medio. La incubacion
se realizd en aerobiosis, a 28°C, hasta por una semana y
se considerd como fijadoras de nitrégeno, aquellas donde
se observo su pelicula gruesa blanquecina entre 3 a 5 mm
bajo la superficie del medio de cultivo y el viraje del
indicador.

Cuantificacién de bacterias diazétrofas a partir de suelo
rizosférico

De cada parcela muestreada, se tomd una muestra de 10
g de suelo y se agregd en un matraz con 90 mL de
solucion salina 0,85% agitdndose con fuerza, para
posteriormente realizar diluciones decimales hasta 1074,
inoculando 1 mL de las diluciones 10~ hasta 10 en tubos
que contienen Norris Glucose Nitrogen Free Medium con
azul de bromotimol (Ahemad & Kibret, 2014). Se
consideraron 3 tubos por dilucién, incubandose a 28°C
por 7 a 10 dias y los datos de la cuantificacion por Nimero
Maés Probable (NMP) de las bacterias diazotrofas, se
interpretaron segun la tabla de McCrady (Dobereiner et
al., 1995), contando los tubos positivos de cada una de las
diluciones observando viraje de color, turbidez y la
formacion de un velo en la superficie del caldo,

reportando en NMP/g (gramo de rizdsfera seca).

3. Resultados

A partir de la rizésfera de cultivos amazdnicos de
importancia econdmica de las provincias de Bagua y
Utcubamba, se aislaron 235 cultivos bacterianos, de los
cuales 28 fueron obtenidos de las plantas de 7heobroma
cacao (11,9%), 41 de Coffea arabica (17,4%), 24 de Ananas
comosus (10,2%), 24 de Musa paradisiaca (10,2%), 47 de
Carica papaya (20%), 21 de Manihot esculenta (8,9%), 27
de Smallanthus sonchifolius (11,5%) y 23 de Oryza sativa
(9,8%) (Tabla 2). Siguiendo los criterios de seleccion de
bacterias con potencial biofertilizante (Tang et al., 2020;
Banerjee et al,, 2017; Medina et al., 2014), se seleccionaron
seis cultivos bacterianos por cada criterio. Los criterios de
seleccion fueron tres; la capacidad de fijacion asimbidtica
de nitrégeno (presencia de acidez y pelicula), la
produccién de acido indolacético (AIA>12,0 ug/mL), y la

solubilizacion de fosfatos (IS>3).
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Tabla 2. Porcentaje de rizobacterias aisladas de cultivos vegetales de Bagua y Utcubamba, con potenciales caracteristicas

biofertilizantes.

Aislamientos

Fijadores

Productores Solubilizadores

Cultivos vegetales bacterianos asimbiéticos de de AIA de fosfatos

(%) nitrogeno (%) (%) (%)

Theobroma cacao 1,9 04 09 04
Coffea arabica 17,4 14 0 0.9

Ananas comosus 10,2 04 04 04
Musa paradisiaca 10,2 0 0 0
Carica papaya 20,0 04 04 09
Manihot esculenta 8,9 0 0 0
Smallanthus sonchifolius 1,5 0 09 0
Oryza sativa 9,8 0 0 0

Total 100 2,6 2,6 2,6

La actividad promotora del crecimiento vegetal se
determind in vitro y se seleccionaron 16 cultivos
bacterianos; de los cuales siete fueron aislados de la
rizésfera de C. arabica (CFO3, CFO5, CF10, CF13, CF14, CF20
y CF30); cuatro de C papaya (PAO7, PA10, PA13 y PA18),
tres de 7. cacao (CCO1, CCO2 y CC10) y dos de A. comosus
(PNO3 y PNQ9). Asi tenemos los cultivos seleccionados
como solubilizadores de fosfatos (CC02, CF10, CF14, PA10,
PA13 Y PNO3), los productores de acido indol acético
(CC10, CFO5, CF20, CF30, PAO7 y PN09), y los fijadores
asimbidticos de nitrogeno (CCO1, CF03, CF10, CF13, PA18 'y
PNO3); dos de los cultivos aislados poseen mas de una
actividad de promocién del crecimiento vegetal (CF10 y
PNO3), provenientes de la rizésfera de café y pifa
respectivamente demostraron fijar el nitrégeno de manera
asimbidtica y solubilizar los fosfatos. El cultivo de café
presenta la mayor cantidad de bacterias fijadoras
asimbidticas de nitrégeno atmosférico, el cacao y el yacon,
los mejores productores de acido indol acético, el caféy la
papaya destacan por las bacterias con los mayores indices
de solubilizacion de fosfato tricélcico (Tabla 2).

A partir de las muestras de suelo tomadas (Tabla 1) de
cada una de las parcelas de textura franco-arenosa y
franco-limosa principalmente y pH variable entre 3,30 y
8,09 se cuantifico la poblacién de bacterias diazotroficas

de la rizésfera de los cultivos de importancia econdmica

de las provincias de Bagua y Utcubamba de la regién
Amazonas, Perd. La poblacion de bacterias diazétrofas en
los ocho cultivos vegetales investigados fue variado,
obteniendo poblaciones mayores a los 1100 NMP/g de
suelo y también hubo muestras con cantidades por debajo
de los 3 NMP/g suelo. Utilizando la técnica de NMP, se
determind como  positivos  aquellos  crecimientos
bacterianos que presentaron acidez, turbidez y formacion
de pelicula a 28°C entre 7 a 10 dias de incubacion (Figura
2).

= 7] = B -
= = = e

A

Figura 2. Evaluacion del crecimiento de bacterias
diazétrofas por el método de NMP, en suelo rizosférico de
cultivos de importancia econdmica de las provincias de

Bagua y Utcubamba, regién Amazonas, Peru.
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Segun la técnica de NMP, los cultivos de C. arabica (café),
7. cacao (cacao) y C. papaya (papaya) presentaron la
maxima cantidad promedio de bacterias diazétrofas,
seguido de M. esculenta (yuca), O. sativa (arroz), S
sonchifolius (yacodn), A. comosus (pifia) y por Ultimo M.
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paradisiaca (platano). En la rizésfera de los cultivos de café
se encontrd la mayor cantidad promedio de bacterias
diazotrofas (455 NMP/g suelo seco) y en la rizésfera del
platano las menores poblaciones promedio de estas
bacterias (40,8 NMP/g suelo seco) (Tabla 3).

Tabla 3. Cuantificacion de bacterias diazotrofas por la técnica de NUmero Mas Probable, a partir de suelo rizosférico y su relacion con el

cultivo vegetal.

Bacterias diazétrofas

Cultivos vegetales

(NMP/g suelo seco) Arroz  Cacao Café Papaya Pifia Platano Yacon Yuca
Maximo 1100 1100 1100 1100 460 93 460 1100
Minimo 15 29 14 14 3 4 23 39
N° parcelas evaluadas 9 7 7 8 7 4 9 6
Promedio 276,8 356,4  455,0 324,3 170,2 40,8 184,8 297,8

4. DISCUSION del crecimiento vegetal como fijacion bioldgica de

La regién amazonica destaca por su prometedora
diversidad de organismos del suelo, principalmente los
microorganismos (Ferreira et al., 2018; Giraldo et al., 2013;
Lin et al,, 2019), con multiples ecosistemas que albergan
rizobacterias nativas adaptadas a estas condiciones
climéaticas de bosques tropicales humedos. La actividad
de promocion del crecimiento de las bacterias rizosféricas
de los cultivos vegetales es estudiada por diversos
investigadores en el mundo, demostrando la gran
potencialidad de encontrar bacterias biofertilizantes en
cultivos como, maiz, aji, calabaza (Medina et al, 2014),
totora y arroz silvestre (Teng et al., 2019), cafia de azlcar,
arboles frutales (Moreno & Galvis, 2013), cebolla (Afa et al.,
2020), nueces (Sutariati et al., 2020), entre otros; en el Peru
se reporta estas bacterias en cultivos como el café (Curi et
al., 2019), cultivos andinos (Ogata-Gutiérrez et al., 2017),
tara (Cordero et al,, 2017) y arroz (Rios-Ruiz et al., 2020)
sin encontrar investigaciones de estas bacterias en las
provincias de Bagua y Utcubamba de la regidon Amazonas,
Perd, siendo este un reporte preliminar que demuestra la
existencia de estas bacterias rizosféricas con potencial
biotecnoldgico como biofertilizantes.

La poblacion de bacterias rizosféricas nativas de los
cultivos de 7. cacao, A. comosusy C. papaya (Tabla 2) se

destacan por poseer mas de una actividad de promocion

nitrébgeno, solubilizacion de fosfatos y produccién de
acido indolacético, al igual que los resultados obtenidos
en el cultivo de C. arabica obtenido por Curi et al. (2019)
en la provincia de Chanchamayo con una geografia y
clima parecido a las provincias de Bagua y Utcubamba. Sin
embargo, los cultivos bacterianos asilados a partir de M.
esculenta, S. sonchifolius, O. sativa y M. paradisiaca,
presentaron nula actividad promotora del crecimiento,
con excepcion de algunas muestras del cultivo de S
sonchifolius, del cual se aislaron solo bacterias
productoras de acido indol acético. Esto podria explicarse
debido a que la poblacion nativa de bacterias rizosféricas
promotoras del crecimiento vegetal se ve amenazada por
la sobreexplotacion de los suelos, el uso de pesticidas y la
agricultura intensiva (Urgiles-Gomez et al., 2021), que se
practica desde hace mucho tiempo en el cultivo de arroz
en las provincias de Bagua y Utcubamba.

A partir de la rizésfera de C arabica, se logro aislar la
mayor cantidad de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Tabla 2) con posible potencial biofertilizante,
comparado con los otros cultivos de importancia
econdmica en estudio, lo cual concuerda con los
resultados reportados por Muleta et al. (2013). Por otro
lado, investigadores como Andrade et al. (2014) y Koua et

al. (2020), reportan mayor nUmero de aislamientos con
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potencial  biofertilizante en  banano 'y cacao
respectivamente. Habibi et al. (2019), reporta la
predominancia de cultivos bacterianos productores de
4cido indol acético, comparado con las bacterias fijadoras
de nitrégeno y las solubilizadoras de fosfatos, lo que se
asemeja con los resultados encontrados por (Alori et al.,
2017), que concluye que los géneros microbianos capaces
de solubilizar fosfatos, son escasos, sin embargo, en este
estudio de los suelos rizosféricos de las provincias de
Bagua y Utcubamba, las bacterias solubilizadoras de
fosfatos son abundantes, a pesar que en los suelos
tropicales acidos, el fésforo es uno de los macronutrientes
mas limitados disponibles para las plantas (Panhwar et al.,
2014; Rengel & Marschner, 2005).

El pH del suelo influye significativamente en la
composicién de la comunidad de bacterias rizosféricas
(Edwards et al., 2015; Pii et al., 2016), y las bacterias aisladas
con potencial biofertilizante provienen de suelos con
amplio rango de pH, desde 3,30 hasta 8,09, siendo el
cultivo de pifia el que presenté el menor pH. La
adaptabilidad de estos microorganismos para colonizar
estos tipos de suelo, constituye una gran ventaja para ser
utilizados como parte de consorcios microbianos
biofertilizantes en suelos &cidos y alcalinos (Tang et al,
2020). Los suelos muestreados en este estudio tienen
caracteristicas variadas; dependientes de la altitud sobre el
nivel del mar y la geografia de la regién Amazonas;
poseen poblaciones microbianas muy heterogéneas que
determinan el tipo y cantidad de exudados radiculares de
las plantas, modificando las propiedades quimicas como
el pH del suelo (Wang et al., 2017), asi también se conoce
que el pH es considerado un factor dominante que afecta
la funciéon de la microbiota (Zheng et al., 2019).

Tres de los cultivos vegetales estudiados son monocultivos
(arroz, cacao y café), y la mayoria de ciclo perenne, que
viven en microecosistemas establecidos por largo periodo
de tiempo y sus raices garantizan la produccion de
metabolitos secundarios en cantidades suficientes para el
desarrollo vegetal (Patel et al.,, 2020), pero a diferencia de
los otros cultivos, a partir de la rizésfera de O. sativano se
aislaron bacterias con caracteristicas sobresalientes como
biofertilizantes, en contraste con estudios realizados por
otros investigadores (de Souza et al., 2013; Habibi et al,

2019; Rios-Ruiz et al, 2020). Cultivos vegetales con
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disminuida cantidad de bacterias PGPR son vulnerables al
ataque de patégenos y a la falta de absorcion de
nutrientes (Fatawi et al., 2021), porque se ha demostrado
que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
determinan la configuracion de la arquitectura de la raiz
mediante interacciones directas (mediada por el genoma)
o indirectas (mediada por metabolitos, compuestos
orgénicos volatiles y produccién de enzimas) con las
plantas, proporcionando mayor estabilidad de la planta y
absorcion de nutrientes 'y agua del suelo
(Kalyanasundaram et al., 2021), que ayuda a superar el
estrés por salinidad y mitigar la pérdida en la
productividad (Bhat et al., 2020).

Los ocho cultivos amazonicos estudiados tienen bacterias
diazotréficas  rizosféricas  en  cantidades  variables
dependiendo del cultivo vegetal (Tabla 3). Utilizando la
técnica de NMP (Figura 2), estas bacterias se cuantificaron
y por lo menos una de las muestras de suelo de café,
cacao, papaya, arroz y yuca, alcanzaron la méxima
cuantificacién y en menor cantidad en el cultivo de pifia,
yacon y platano. Las bacterias diazotréficas asociadas a los
vegetales; ademas, de aportar con nitrébgeno también
podrian disminuir los efectos nocivos de las plagas
(Herndndez-Rodriguez et al, 2014). Estas bacterias
fijadoras de nitrégeno suelen adaptarse a las condiciones
edafocliméticas de la regién y son predominantes en los
cultivos perennes (Bello et al., 2015), como el café, cacao,
papaya, yuca, arroz, yacon, pifia y platano, lo cual explica
la mayor cantidad promedio de estas bacterias en relacion
a los cultivos vegetales, respectivamente.

Los suelos tropicales de las provincias de Bagua vy
Utcubamba de la regién Amazonas, se caracterizan por
presentar deficiencia en materia organica y en
consecuencia, son bajos en nitrogeno (Etesami & Ad|,
2020), sin embargo, los suelos cafetaleros poseen cepas
de microorganismos con alto potencial biotecnoldgico
como biofertilizantes que promueven el crecimiento de las
plantas (Santana-Aragone et al., 2017). Las rizobacterias
nativas aisladas contribuyen principalmente a la fijacion
bioldgica de nitrégeno atmosférico en el suelo (Riaz et al,,
2021), la solubilizacion de fosfatos y la produccion de acido
indol acético, proporcionan un soporte biotecnolégico
para la agricultura sustentable, la produccién de alimentos

organicos y una alternativa para contrarrestar los impactos
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ambientales  adversos ocasionados por el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos (Basu et al., 2021),
ademas, el empleo de estas bacterias ayuda a disefiar
estrategias para tecnologias agricolas sostenibles,
respetuosas con el medio ambiente y climéticamente
inteligentes (Bhat et al., 2020).

5. Conclusiones

La rizésfera de los cultivos de importancia econémica de
las provincias de Bagua y Utcubamba, regidon Amazonas,
Perl, poseen bacterias con potencial biofertilizante
asociadas a cultivos amazénicos, principalmente café,
cacao, papaya y pifia.

La rizésfera de estos cultivos alberga gran variedad de
bacterias fijadoras asimbidticas de nitrégeno, productoras
de &cido indol acético y solubilizadoras de fosfatos, sin
embargo, la rizosfera de café no presentd bacterias
productoras de auxinas, pero si la mayor cantidad de
bacterias diazotroficas.
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