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RESUMEN

En este documento se hace referencia a la bacteria Azospirillum como
biofertilizante para el crecimiento del arroz (Oryza sativa L.). El objetivo fue
evaluar el valor de la bacteria Azospirilum (Azospirilum spp.) para la
biofertilizacion del arroz. Segun los hallazgos, el género Azospirillum es una
clase de bacterias Gram negativas que fijan nitrégeno, producen auxinas,
giberelinas y citoquininas, asi como sideréforos y bacteriocinas. Las bacterias
Azospirillum inducen el crecimiento de las plantas, incluida la sintesis de
hormonas como auxinas (acido indol acético), citoquininas y acido abscisico. Por
lo tanto, es necesario elegir un portador que proporcione condiciones éptimas
para que las bacterias sobrevivan durante el almacenamiento y que ademas sea
econdmico a la hora de crear medios liquidos y sélidos para la produccion masiva
de estas bacterias. También se incluyen la solubilizacion de fosfatos, la fijacion
de nitrégeno atmosférico y la sintesis de sustancias que inhiben el crecimiento
de microorganismos fitopatégenos, como sideréforos, quitinasas y antibioticos.
En relacién a los biofertilizantes, se ha creado un movimiento comercial, y la
produccidn y comercializacidon de estos productos tienen como obijetivo fortalecer
un sistema de produccion sustentable y el equilibrio ecolégico del suelo,

reduciendo total o parcialmente el uso de fertilizantes sintéticos.

Palabras claves: Bacterias, nitrdgeno, gramineas.



SUMMARY

In this document, reference is made to the Azospirillum bacteria as a
biofertilizer for the growth of rice (Oryza sativa L.). The objective was to evaluate
the value of the Azospirillum bacteria (Azospirillum spp.) for rice biofertilization.
According to the findings, the genus Azospirillum is a class of Gram-negative
bacteria that fix nitrogen, produce auxins, gibberellins and cytokinins, as well as
siderophores and bacteriocins. Azospirillum bacteria induce plant growth,
including the synthesis of hormones such as auxins (indole acetic acid),
cytokinins, and abscisic acid. Therefore, it is necessary to choose a carrier that
provides optimal conditions for bacteria to survive during storage and is also
economical in creating liquid and solid media for mass production of these
bacteria. Also included are the solubilization of phosphates, the fixation of
atmospheric nitrogen and the synthesis of substances that inhibit the growth of
phytopathogenic microorganisms, such as siderophores, chitinases and
antibiotics. In relation to biofertilizers, a commercial movement has been created,
and the production and marketing of these products aims to strengthen a
sustainable production system and the ecological balance of the soil, totally or

partially reducing the use of synthetic fertilizers.

Keywords: Bacteria, nitrogen, grasses.
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INTRODUCCION

La planta conocida como arroz, (Oryza sativa L.) es una graminea que se
origind en Asia durante la Edad Media, especificamente en el sur de China, y es
consumida principalmente por personas de estratos socioecondémicos altos. Esta
planta, que ha sido domesticada durante 7.000 afios, puede crecer hasta una
altura de 6 pies. Es miembro de la familia de la avena, alta y llena de vitaminas,
minerales y carbohidratos como riboflavina, retinol, calcio, magnesio y fosforo
(Mendoza et al. 2019).

En los hogares de todo el mundo, el arroz es uno de los alimentos basicos
mas antiguos y populares. Ademas de ser una parte esencial de la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad econémica en miles de hogares rurales en
numMerosos paises, este cereal es una importante fuente de energia. El alimento

vegetal mas popular en Ecuador es el arroz (Marin et al. 2021).

En las zonas rurales, el uso excesivo de fertilizantes quimicos y pesticidas
convencionales no solo provoca la disminucién de la calidad del suelo, sino que
también reduce significativamente la calidad del agua del subsuelo y, en
consecuencia, la cantidad de nutrientes minerales disponibles. Estos efectos
negativos incluyen pérdidas financieras, mala calidad de los alimentos,
contaminacion ambiental, infertilidad de los suelos agricolas e incluso la
aparicion de enfermedades tanto en humanos como en animales en las tierras

donde se utilizan agroquimicos (Infante et al. 2020).

Los inoculantes a base de rizobios siempre se denominan
"biofertilizantes". Esto se debe a que el avance tecnolégico mas significativo ha
coincidido recientemente con la ampliacion de las areas cultivadas en estos
productos que antiguamente se utilizaban para almacenar las semillas de

leguminosas forrajeras (Mayoral et al. 2020).

Una alternativa a la reduccion del uso de fertilizantes quimicos es el uso
de biofertilizantes compuestos por bacterias que fijan nitrégeno, solubilizan

nutrientes, producen hormonas y estimulan las defensas contra ataques de
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plagas y patdgenos. El género Azospirilum es una de estas rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), que son especies de vida libre que
se encuentran en suelos de todo el mundo y son capaces de fijar nitrégeno
molecular del medio ambiente, producir fitohormonas y aumentar la
productividad agricola. Aunque los biofertilizantes comerciales elaborados a
partir de Azospirillum spp. Su uso no siempre tiene éxito, por lo que se prefiere
utilizar microorganismos nativos que estén adaptados a las condiciones
climaticas locales y puedan competir exitosamente con la biota local (Garcia et
al. 2019).



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1.Definicion del tema caso de estudio

En este contexto se utiliza la Bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.)

como biofertilizante para el crecimiento del arroz. (Oryza sativa L.).

Azospirillum es un género de bacterias que estimula el crecimiento de las
plantas y esta presente en suelos de todo el mundo. Al actuar para fortalecer la
porcién aérea y el sistema radicular, estas bacterias, cuando estan presentes
cerca de las raices de las plantas, ayudan en la produccion y productividad de

los cultivos.

1.2.Planteamiento del problema

El arroz es uno de los cultivos de gran importancia econémica a nivel
mundial, sin embargo, su principal problema radica en su bajo rendimiento por

unidad de superficie, lo que afecta la economia de los productores de arroceros.

El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos en el cultivo de arroz ha
provocado la degradacion del suelo y del medio ambiente, lo que a su vez eleva

los costos de produccion y genera pérdidas financieras para los agricultores.

Es crucial buscar alternativas que agreguen estos macroelementos al
cultivo porgue el arroz necesita altas cantidades de nitrogeno, fésforo y potasio
para aumentar la productividad. Esto tiene un impacto en su produccion.

1.3.Justificacion

El cultivo de arroz es uno de los principales cultivos de consumo a nivel

mundial, constituyendo una fuente de alimento basico para la poblacion.



Los microorganismos, como el Azospirillum, pueden facilitar directa o
indirectamente la disponibilidad de ciertos nutrientes como nitrégeno, fésforo y
agua, ademas de producir sustancias llamadas fitohormonas que favorecen el

crecimiento de las plantas.

Existe la necesidad de utilizar alternativas a la fertilizacion nitrogenada,
como la fijacién biologica, que se lleva a cabo por microorganismos con
capacidad de convertir el nitrégeno N2 atmosférico en NHs amonico. La
produccién de fertilizantes, especialmente los nitrogenados, provoca el
agotamiento de la energia natural y produce grandes cantidades de CO2. Los
géneros Azospirillum, Azotobacter, Herbaspirillum, Bacillus, Burkholderia,
Pseudomona, Rhizobium y Gluconacetobacter son ejemplos de bacterias
fijadoras de nitrdgeno asimbioticas. Estas bacterias también pueden estimular el
crecimiento y el rendimiento en muchos cultivos porque producen auxinas (Lara
et al. 2013).

Por lo anterior, este estudio se realiz6 para determinar la importancia de
la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.) como biofertilizante para el

crecimiento del arroz.

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Analizar la importancia de la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.)
como biofertilizante para el cultivo de arroz (Oryza sativa L.).

1.4.2. Especificos

» Describir las caracteristicas de la bacteria Azospirillum spp.

» Detallar los efectos que provoca la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.)

como biofetilizante.



1.5.Fundamentacion tedrica

1.5.1. Generalidades del cultivo de arroz

El uso de fertilizantes en la agricultura representa una importante
amenaza a la contaminacion ambiental en el Ecuador, asi como problemas de
salud para la poblacion que esta expuesta a este tipo de componentes quimicos.
Los fertilizantes quimicos se utilizan para aumentar la produccién de cultivos y el
rendimiento agronémico, pero cuando las plantas no los asimilan
adecuadamente, contaminan los suelos y reducen la biodiversidad microbiana,

lo que reduce la calidad del suelo (Sangoquiza et al. 2019).

En los suelos agricolas de todo el mundo, el consumo de fertilizantes
nitrogenados aumentd de 8 a 17 kg ha* en un periodo de 15 afios (1973-1988),
y se prevé que las necesidades futuras de fertilizantes nitrogenados también
aumentaran. Sin embargo, debido a la tecnologia obsoleta de produccién de
fertilizantes, las técnicas de aplicacion ineficaces, los altos costos y el dafio
ambiental que causan, el uso de fertilizantes nitrogenados se esta volviendo mas
dificil (Vallejo 2019).

Uno de los cereales més producidos a nivel mundial es el arroz, junto con
el maiz y el trigo. Con un consumo per capita de 44 kg por afio?, Ecuador se
destaca entre las naciones latinoamericanas y asiaticas donde su consumo es
significativo y se acerca al promedio mundial de 54 kg por afio. El 30,82 % de los
cultivos de transiciébn, que cubren una superficie de 261.770 hectéareas,

demuestra la importancia de esta hierba para la nacion (Luna et al. 2022).

Més de la mitad de la poblacion mundial depende del arroz como su
principal fuente diaria de calorias y proteinas, lo que lo convierte en uno de los
cultivos alimentarios basicos mas importantes del mundo. En el proceso de
produccion de este cereal se cosechan un total de 164 millones de hectéareas, o
aproximadamente el 10 % de las tierras de cultivo del mundo. Los 514 millones
de toneladas estimados de arroz pulido producidos a nivel mundial en promedio

entre 2018 y 2023 apenas satisfacen los 512 millones de toneladas de demanda
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promedio del grano. Esto, sumado al bajo nivel del comercio global, sugiere que
la mayor parte de la produccién es para consumo interno, dando lugar a
caracteristicas Unicas de este producto que obligan a las naciones consumidoras
a mejorar los sistemas de produccién para garantizar la seguridad alimentaria de

sus poblaciones (Alvarez et al. 2023).

La produccién de arroz requiere una cantidad importante de nitrogeno; Del
nitrdgeno molecular total fijado anualmente, el 69,5 % se fija biolégicamente y el
15% restante lo fijan los humanos para crear fertilizantes. Los combustibles
fésiles deben utilizarse ampliamente para eliminar los 40 millones de toneladas
de fertilizantes que se esparcen por todo el planeta cada afio. El uso de estos
combustibles se esta volviendo cada vez mas limitado debido a sus costos
crecientes, asi como al dafio ambiental provocado por el uso generalizado de
fertilizantes nitrogenados. La flora bacteriana de los suelos donde se cultiva arroz

contiene los géneros Azotobacter spp. y Azospirillum spp. (Vallejo 2019).

1.5.2. Biofertilizantes

Los Dbiofertilizantes son sustancias elaboradas a partir de
microorganismos que normalmente existen en pequefas poblaciones en el suelo
y que, cuando su numero se incrementa artificialmente mediante la inoculacion,
son capaces de poner a su disposicion una parte importante de los nutrientes
gue las plantas necesitan. Ademas de aportar hormonas o0 sustancias
promotoras del crecimiento como auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno y
acido abscisico, también ayuda al desarrollo de la planta (Sangoquiza et al.
2019).

Dado que los microorganismos de los biofertilizantes se utilizan para
aumentar la disponibilidad de algunos nutrientes, como el P, que es escaso, fijar
nitrdgeno y aumentar la disponibilidad de nitrégeno en hortalizas como tomates
y cebollas, no contaminan el suelo. y proporcionar la defensa fundamental contra

los patégenos (Pérez et al. 2019).

Se trata de productos naturales a base de microorganismos beneficiosos
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para el suelo como bacterias y hongos, estos biofertilizantes se encuentran
disponibles comercialmente como sustratos y soluciones liquidas. El
biofertilizante es un fertilizante organico natural que ayuda a mejorar la calidad
del suelo aportando todos los nutrientes que las plantas necesitan y creando un

entorno microbiolégico natural (Gutiérrez 2019).

Los microorganismos eficaces pueden, a su vez, fomentar el reciclaje de
nutrientes en el suelo y mejorar el acceso de las plantas a los nutrientes. Sin
embargo, estos microorganismos también son capaces de destruir sustancias
venenosas como los pesticidas, transformandolas en moléculas organicas
simples que las plantas pueden absorber y formando complejos con metales
pesados que impiden que las plantas absorban demasiados (Morocho et al.
2019)

El uso de biofertilizantes elaborados a partir de microorganismos
benéficos Rhizobium, Azotobacter, micorrizas, Azospirillum y Pseudomonas, que
viven agrupados o en simbiosis con las raices de las plantas, ayudan
eficientemente al proceso de nutricion de los cultivos y la mejora de la fertilidad
natural del suelo. proporcionando un resultado agrobiologico positivo en los

cultivos agricolas (Sangoquiza et al. 2019).

Como alternativa a los fertilizantes quimicos, se recomienda el uso de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), que estimulan el
desarrollo de las plantas mediante mecanismos directos o indirectos. A través de
mecanismos directos, los metabolitos producidos por las bacterias estimulan el
crecimiento de las plantas independientemente del soporte de edafico, teniendo
en cuenta la fijacién de nitrégeno, la formacion de reguladores del crecimiento
(auxinas, citoquininas, giberelinas, inhibicion de la sintesis de etileno y aumento

de la permeabilidad de las raices) (Rubifios 2019).

Los biofertilizantes son fertilizantes elaborados con uno o mas
microorganismos beneficiosos (hongos, bacterias y otros) que ponen mas
nutrientes y agua a disposicion de las plantas. Hay muchos beneficios que estos

biofertilizantes pueden ofrecer, incluida la reduccion de los costos de produccion,
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la proteccion del medio ambiente, la mejora de la fertilidad del suelo y el aumento
de la biodiversidad (Gutiérrez 2019).

La aplicacibn de estos organismos tiene como objetivo favorecer el
rendimiento de los cultivos, mejorando su crecimiento y desarrollo. El
biofertilizante debe tener propiedades que garanticen la cantidad correcta de
células viables cuando se utilice en campo. Estas propiedades incluyen la
capacidad de realizar funciones como la fijacion de nitrégeno, la movilizacion de

fosforo, la mejora de nutrientes y otras (Delgado 2022).

Los microorganismos que se hallan en los biofertilizantes se pueden
dividir en dos grupos. El primer grupo esta formado por microorganismos con
capacidad de sintetizar sustancias que originan el crecimiento de las plantas,
fijan nitrogeno atmosférico, solubilizan hierro y fésforo inorganico, incrementando
la tolerancia al estrés por sequia. salinidad, metales peligrosos y un exceso de

pesticidas por parte de la planta (Alarcon et al. 2019).

Un biofertilizante es una sustancia compuesta de ingredientes activos,
COmo microorganismos Vvivos o inactivos, que pueden realizar tareas como fijar
nitrégeno, movilizar fésforo, mejorar nutrientes y realizar otras tareas. Con la
ayuda de estos organismos, se pretende que los cultivos funcionen mejor y
crezcan y se desarrollen mas rapidamente. Cuando se utiliza en el campo, el
biofertilizante debe tener caracteristicas que aseguren el nUmero adecuado de
células viables. Para conseguir una suelta rapida y controlada y permitir su uso
con magquinaria agricola, su manipulacion debe ser sencilla para el agricultor.
(Aguilar 2020).

Para sustituir parcialmente o totalmente la fertilizacion sintética y reducir
la contaminacién provocada por agroquimicos, los biofertilizantes son sustancias
a base de microorganismos que se emplean para el suelo y/o planta. Los
microorganismos utilizados en los biofertilizantes se dividen en dos grupos. El
primer grupo esta formado por microorganismos con capacidad de sintetizar
sustancias que promueven el crecimiento de las plantas, fijar nitrogeno

atmosférico, solubilizar fésforo y hierro inorganicos y mejorar la tolerancia al
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estrés hidrico. metales téxicos, salinidad y uso excesivo de pesticidas por parte
de la planta. El segundo grupo de microorganismos incluye aquellos que pueden
disminuir o detener el dafio causado por el deterioro de los micropatégenos.

(Burgos y Ramos 2022).

1.5.3. Caracteristicas de la bacteria Azospirillum spp.

Las cianobacterias son organismos procariéticos que se encuentran entre
las primeras clases de organismos capaces de realizar la fotosintesis. Vienen en
una amplia gama de tamafos y formas, y pueden vivir tanto en ecosistemas
acuaticos como terrestres, asi como en ambientes marinos y de agua dulce.
Debido a sus numerosos usos en la produccion de alimentos, acuicultura,
tratamiento de aguas residuales, uso como fertilizantes, produccién de
metabolitos, vitaminas, toxinas, enzimas, productos farmacéuticos y
biocombustibles, entre otras cosas, estos microorganismos han ganado atencién
recientemente. En consecuencia, las cianobacterias tienen actualmente una

gran importancia econémica (Zambrano et al. 2019).

La cafia de azucar, el arroz, el sorgo, el trigo y las gramineas tropicales
forrajeras son los cultivos donde mas se ha investigado el proceso de fijacion de
nitrégeno. Los géneros de bacterias fijadoras de nitrdgeno de vida libre mas
conocidos son Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia y Klebsiella. Las mayores
cantidades de nitrdgeno atmosférico son fijadas por las leguminosas en
asociacion simbidtica con bacterias del género Rhizobium. Estas bacterias son
asociativas y de vida libre. Los hongos micorrizicos, que trabajan en asociacion
simbidtica con las plantas para aumentar la absorcion de nutrientes minerales
del suelo, particularmente fésforo, se encuentran entre los microorganismos que
proporcionan fésforo a las plantas y se encuentran entre sus miembros mas

importantes (Alarcon et al. 2019).

Los Microorganismos Eficientes, también conocidos como ME (Efficient
Microorganism), son productos de formulacion liquida que contienen méas de 80
especies diferentes de microorganismos. Algunas de estas especies son

especies aerobicas, anaerdbicas e incluso fotosintéticas, pero su principal logro
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es su capacidad para convivir en comunidades microbianas e incluso
completarse dentro de ellas. De las principales bacterias de vida libre que son
capaces de fijar nitrdgeno atmosférico encontramos los géneros: Azotobacter y

Azospirillum (Morocho et al. 2019)

El género Azospirillum promueve el crecimiento de las plantas mediante
la liberacion de auxinas, giberelinas y citoquininas, que luego estimulan a
Azospirillum a fijar nitrdgeno. Los resultados de los estudios que utilizan A.
brasilense diferencia de las plantas no inmunizadas, que muestran el aumento
del rendimiento de granos en un 35 % en los cultivos. Las pruebas de campo en
el cultivo de sorgo mostraron que la inoculacion de Azospirillum aumento el
rendimiento en un 21 % en comparacion con el control no inoculado. Se ha
demostrado que el uso de rizobacterias increment6 el rendimiento en un 12 %.
(Pérez et al. 2019).

Algunas cianobacterias producen compuestos que promueven el
crecimiento y la funcion de las plantas al tiempo que influyen en la fisiologia y la
arquitectura del sistema radicular. Estos compuestos también actian como
reguladores del crecimiento, influyendo en el crecimiento y desarrollo de la
porcion aérea de la planta. Las cianobacterias crecen en colonias filamentosas
con células vegetativas y heterocistos, estos Ultimos especializados en fijar
nitrogeno atmosférico, en ambientes deficientes en nitrdgeno (Zambrano et al.
2019).

Entre las PGPR, las especies de Azospirillum son Unicas y cosmopolitas
en las regiones templadas y tropicales y son conocidas principalmente por la
fijacion de nitrogeno y la produccion de reguladores del crecimiento de las
plantas. Ademas, en condiciones adversas, utilizan pregranulos en forma de
polihidroxialcanoatos, que sobreviven produciéndose y acumulandose,
formando quistes o formas "C" que conducen a la agregacion celular. Estas
propiedades hacen de Azospirilum una bacteria prometedora como

biofertilizante en agricultura orgénica (Rubifios 2019).
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Las proteobacterias gramnegativas de vida libre del género Azospirillum
se clasifican como miembros de la familia Azotobacteraceae. Actualmente se
reconocen once especies bajo el nombre de Azospirillum, que fue propuesto por
primera vez en 1978. Las dos primeras discutidas e investigadas extensamente
son A. lipoferum junto con A. brasilense. Siguiendo la especie A. amazonense A.
haloprferans (Ccente 2019).

Es necesario producir y utilizar biofertilizantes para mejorar el rendimiento
de los cultivos a través de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(Azospirillum sp) capaces de aumentar la accesibilidad a los nutrientes y al agua

presentes en el suelo (Gutiérrez 2019).

Este género esta formado por bacterias gramnegativas, cocos parecidos
a bacilos de vida libre que miden entre 1 y 4 um vy fijadores de N, y se utilizan
sustratos como nitrato, amonio y aminoacidos como fuentes de nitrégeno. Tiene
un metabolismo completo y la capacidad de adaptarse a la unién de las raices,
por lo que tiende a colonizar extensiones celulares mas alla de los pelos
radiculares. Actualmente se conocen siete especies del género Azospirillum.
Primera descripcion: A. lipoferum y A. brasilense que posteriormente fueron
descritas como A. amazonense, A. halofraferans, A. irakense y A. largimobile
(Herreria 2022).

Beijerinckii, quien originalmente lo llamé Spirillum lipoferum, aislé el
género Azospirillum en 1985. Tarrand et al. reviso su clasificacion en 1978, quien
propuso dos especies para el género Azospirillum basandose en estudios de
homologia de ADN: A. lipoferum y A. brasilense. Gram negativo en cultivos
jévenes y posiblemente Gram variable en cultivos mas antiguos, el género
Azospirillum incluye bacilos gruesos, rectos o ligeramente curvados que
frecuentemente tienen extremos puntiagudos. La forma vibroide, el pleomorfismo
y el movimiento en espiral son caracteristicas utiles para identificarlo. Desarrollan
un flagelo polar en un ambiente liquido o semisdélido, lo que permite el distintivo
movimiento de "sacacorchos"; sin embargo, algunas especies desarrollan

flagelos laterales en un ambiente solido (Rubifios 2019).
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El género Azospirillum es el mas investigado entre las bacterias que
estimulan el crecimiento y salt6 a la fama mundial en la década de 1970. Segun
algunos hallazgos, las plantas eran mas productivas, podian resistir mejor las
sequias y podian absorber nutrientes y agua mas facilmente. Estos resultados
son el resultado de una mayor produccion de sustancias promotoras del
crecimiento, que cambia la morfologia del sistema radicular y resulta en un
aumento en la cantidad y el diametro de las raices secundarias, laterales y

adventicias (Domingues et al. 2020).

Dado que ha sido posible identificar miembros de este género como
organismos fijadores de N, tienen una amplia distribucién ecolégica. En la
literatura se clasifican como bacterias Gram negativas, a pesar de que existe una
variacion considerable entre las diferentes cepas de Azospirillum brasilense
(Delgado 2022).

Ademas de fijar nitrégeno, Azospirillum también produce auxinas, que
ayudan al crecimiento de las plantas. Por ejemplo, el AIA provoca la deformacién
y el crecimiento de los pelos de las raices, lo que da como resultado una mayor
absorcion de nutrientes por parte de las plantas. El acido indolbutirico (IBA), que
estd presente en plantulas de maiz inoculadas con este microorganismo,
también se ha relacionado con Azospirillum brasilense como auxina. La
produccion de sideroforos, la activacion del mecanismo de mineralizacion y
solubilizacion, la produccién de antibidticos y la induccién de la expresiéon del
factor de resistencia inducida por las plantas son mecanismos potenciales

adicionales de promocién del crecimiento (Ccente 2019).

Se les conoce como diazo6trofos (bacterias que fijan nitrdgeno
atmosférico), enddfitos facultativos porque algunas especies pueden ingresar a
la raiz y colonizar los espacios intercelulares. Atraidas quimiotacticamente a las
raices por sustancias que se encuentran en los exudados de las raices, las
bacterias generalmente se adhieren a la superficie de la raiz para colonizar los
espacios intercelulares e intracelulares. Estos no crean estructuras distintivas.
es capaz de prosperar en condiciones microaerofilas (bajos niveles de oxigeno
disuelto) (Aguilar 2020).
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También tienen granulos intracelulares de polihidroxibutirato (PHB), que
pueden representar entre el 25y el 50 % del peso seco de las células cultivadas
en un medio libre de nitrégeno. Las células vibroides de Azospirillum cambian de
morfologia y adoptan formas de quistes o "formas C", lo que lleva a la agregacién
y la formacion de bultos visibles de tamafio considerable. Son catalasa y oxidasa
positivas, reducen los nitratos a nitritos e hidrolizan la urea. Ademas, en
condiciones como el envejecimiento celular y la presencia de metales, estas
células cambian a "formas C", lo que hace que se conviertan en quistes (Rubifios
2019).

Azospirillum se conoce como un diazo6trofo endofitico facultativo para
colonizar tanto el interior como la superficie de las raices, y también tiene un
metabolismo flexible de carbono y nitrdgeno que aumenta su capacidad para
competir por la colonizacion de la rizosfera. La zona de elongacion y la zona del
pelo radicular son donde se produce la colonizacién con mayor frecuencia.
Cuando estan presentes en la rizosfera, colonizan los espacios intercelulares
dentro de las raices, asi como la capa de mucigel que rodea las raices

(colonizacién externa) (Domingues et al. 2020).

Las especies de Azospirillum son una flora epifita no patégena que vive
en la rizosfera y la filosfera. La rizosfera de las plantas superiores contiene
grandes poblaciones de algunas especies que crecen en asociacion con ellas y

reciben nitrogeno fijo de ellas (Ccente 2019).

El rango de temperatura ideal para el crecimiento de esta bacteria es entre
28y 41 °C. Es altamente competitivo a la hora de colonizar la rizosfera y utiliza
una variedad de fuentes de nitr6geno, incluidos amoniaco, nitrito, nitrato,
nitrégeno molecular y aminoacidos, asi como fuentes de carbono, como los
acidos. Para mantener su metabolismo funcionando sin problemas, consuma

alimentos organicos (malato, piruvato, succinato y fructosa) (Delgado 2022).

Azospirillum actia reduciendo el nitrato (NO%*) en las raices, lo que

promueve el crecimiento de las plantas porque requiere menos energia para
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hacerlo que convertir el nitrato en amoniaco, que luego puede usarse para otras

funciones esenciales (Domingues et al. 2020).

Las especies de Azospirillum cultivadas en medios liquidos producen
varios reguladores del crecimiento de las plantas. El acido indol-3-acético (AlA)
se encuentra entre los principales. El acido indol-3-lactico, el acido indol-3-
butirico, el indol-3-etanol y el indol-3-metanol son reguladores adicionales que
se han encontrado en niveles bajos, pero biolégicamente significativos. También

se han descubierto giberelinas, &cido abscisico y citocinas (Rubifios 2019).

1.5.4. Efectos que provoca la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.)

como biofetilizante.

La rizosfera de las plantas contiene microorganismos fijadores de N2
(diazétrofos). Los estudios han demostrado que la mayoria de las bacterias
fijadoras de N2 exhiben diferentes mecanismos para promover el desarrollo de
las plantas y, por lo tanto, se consideran rizobacterias promotoras del crecimiento
de las plantas. Los grupos de PGPR mas destacados incluyen los pertenecientes
a los géneros Azotobacter y Azospirillum, que son bacterias de vida libre capaces

de fijar N2 atmosférico (Alcarraz et al. 2019).

Se ha descubierto que las bacterias fijadoras de nitrégeno se han
relacionado con pastos y cereales forrajeros tropicales durante los ultimos 20
afos. La interaccion entre la disimilacion y asimilacion de nitratos y la fijaciéon de
nitrégeno es una de las caracteristicas mas cruciales, y controlarla es necesario

apoyar la fijacion con fertilizantes minerales (Vallejo 2019).

La inoculacion de Azospirillum spp. Anteriormente se informé que habia
aumentado la altura de las plantas. en esparragos, tomates, maiz y arroz. Varias
especies de Azospirillum también producen &cido acético, auxinas, giberelinas y
citoquininas. Entre las auxinas destaca la IAA, una auxina que promueve el
crecimiento en longitud de la planta, la floracion, la maduracion del fruto, la

senescencia y el geotropismo (Rubifios 2019).
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Las especies de Azospirillum pueden complementar las necesidades de
nutrientes del cultivo fijando nitrégeno atmosférico en los campos de arroz
utilizando métodos no simbiéticos a razén de 25 a 30 kg ha* (Burgos y Ramos
2022).

La agricultura sostenible es el objetivo de utilizar rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal como biofertilizantes, una tactica ampliamente
reconocida en todo el mundo como una de las formas mas seguras de controlar

las plagas y fomentar el crecimiento de las plantas (Alcarraz et al. 2019).

La inoculacion de Azospirillum en plantas promueve una expansion
significativa del sistema radicular, induce resistencia a agentes patdgenos,
proporciona nutrientes como nitrégeno, previene la propagacion de plantas
parasitas y genera hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas,
permitiendo un crecimiento mas productivo y rentable de las plantas (Gutiérrez
2019).

Durante unos 20 afos, el in6culo de Azospirillum se ha utilizado en todo
el mundo y, en la mayoria de los casos, el rendimiento del arroz ha aumentado
significativamente. En comparacion con los fertilizantes inorgénicos
convencionales, se ha demostrado que el Azospirillum aumenta el rendimiento

del arroz hasta en un 20 % (Burgos y Ramos 2022).

Las plantas a las que se les ha inyectado Azospirillum experimentan
cambios significativos en una serie de parametros de crecimiento, incluida la
germinacion acelerada, el aumento de la biomasa aérea, el aumento del peso
seco y la tasa de respiracién de las raices y el desarrollo del sistema radicular,
incluidas las raices laterales, los pelos radiculares y aumento del didmetro de la
raiz (Delgado 2022).

Debido al alto interés agricola derivado de su capacidad para fijar
nitrégeno biolégico y producir fitohormonas, Azospirillum es el género de
rizobacterias de vida libre mas estudiado. El género contiene varias especies de

bacterias altamente adaptables que estimulan el crecimiento de las plantas. Los
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efectos positivos de estas bacterias también se deben a un aumento en la
absorcién de nutrientes y agua, asi como a la induccién de genes que hacen que
las plantas sean mas resistentes al estrés. Al reducir el uso de fertilizantes y
fomentar la adopcién de un desarrollo sostenible y sostenible del suelo, estos

mecanismos pueden resultar Utiles (Pérez et al. 2019).

A través de una variedad de mecanismos, incluida la produccién de
sideroforos, quitinasas, glucanasas y antibidticos, Azospirillum puede afectar
indirectamente a las plantas, defendiéndolas y reduciendo la aparicion de
hongos o patdégenos del suelo. Uno de los mecanismos que puede conducir a
una mayor absorcion de minerales y agua es la expansion del sistema radicular.
La produccion de sustancias que favorezcan el crecimiento de las raices es lo
que ha provocado este aumento. La auxina, y especificamente el &cido 3-

inodolacético (AlA), es la principal hormona producida (Domingues et al. 2020).

Azospirillum son bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico que también
aumentan la capacidad del suelo para unir fosforo orgéanico e inorgénico.
También colonizan las raices de las plantas y producen fitohormonas como
auxinas, que ayudan a las plantas a absorber nutrientes, giberelinas, que
estimulan el crecimiento de las yemas laterales y controlan el crecimiento de las
plantas, y citoquininas, que controlan la germinacion de las semillas (Gutiérrez
2019).

Plantas inoculadas con A. brasiliense, descubrieron que la produccién de
cadaverina aceleraba el desarrollo radicular y disminuia el estrés osmotico. La
aplicacion de Azospirilum spp. El césped debe cerrar la brecha entre
sostenibilidad y productividad. El uso de inoculantes basados en este
microorganismo puede reducir la necesidad de fertilizantes nitrogenados sin
reducir el rendimiento de los cultivos, mejorando la economia y la rentabilidad de

la industria agricola (Domingues et al. 2020).

Las especies de Azospirillum afectan a las plantas alterando la estructura
de sus raices. La vacunacion fomenta el desarrollo de raices laterales y

adventicias, pelos radiculares y ramificaciones de los pelos radiculares. En
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general, la presencia de fitohormonas y algunas moléculas relacionadas es la
que provoca este mayor desarrollo radicular. Estas plantas desarrollan una
mayor capacidad de absorcion de agua y minerales, lo que las hace mas vivaces.
(Aguilar 2020).

Para lograr rendimientos Optimos en el cultivo de arroz se requiere un
manejo integral, que incluye mantener la fertilizacion quimica, asi como
proporcionar microorganismos que ayuden en la asimilacién de nutrientes del

suelo o sean del tipo fijadores de nitrégeno (Burgos y Ramos 2022).

1.5.5. Productos que contengan la bacteria Azospirillum spp. y sus dosis.

Se recomienda aplicar el biofertilizante Azospirillum, segun se indica en la
metodologia adjunta, a dosis de 2 puntos 00 I/ha-1 y con una frecuencia cada 21
dias con el fin de incrementar la mayor produccién del cultivo de arroz. (Delgado
2022).

Los productos a base de Azospirillum son los siguientes (Agrocalidad
2023):

Nombre Comercial Composiciéon de Producto Dosis

Azospirillum brasilense 1.0e+04 Ufc/Ml,
Azotobacter chroococcum 1.0e+04 Ufc/Ml,

Orosuelo 1,0 L/ha

Lactobacillus acidophillus 1.0e+04 Ufc/MI,
Saccharomyces cerevisiae 1.0e+02 Ufc/MI

Azospirillum Sp. 30000 Ufc/MI, Bacillus Sp

Ferttybyo 5000000 Ufc/MI, Pseudomonas Sp. 1,2 L/ha

5000000 Ufc/MlI

Azospirillum brasilense 5 %, Azotobacter
chroococcum 5 %, Lactobacillus

B Suel . . 1,0L/h
uen suelo acidophillus 5 %, Saccharomyces a
cerevisiae 5 %
Azospirillum brasilense 5 %, Azotobacter
. hr m % Lact ill
Digestor Sc chroococcu 5 0, actobacillus 1.5 Liha

acidophillus 5 %, Saccharomyces
cerevisiae 5 %
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Azospirillum Brasilense 1 X 105 Ufc/Ml,
Azotobacter Chroococcum 1 X 105 Ufc/Ml,
Lactobacillus Acidophillus 1 X 105 Ufc/Ml,
Saccharomyces Cerevisae 1 X 105 Ufc/MI

Bacthon SC 1,0 L/ha

1.6.Hipétesis

Ho= la Bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.) no es un biofertilizante

adecuado para la produccién del cultivo de arroz (Oryza sativa L.).

Ha= la Bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.) es un biofertilizante
adecuado para la produccion del cultivo de arroz (Oryza sativa L.).

1.7. Metodologia de la investigacion

Este documento, que corresponde al componente practico del trabajo
Complexivo para la modalidad de grado, fue elaborado recopilando informacién
de bibliotecas virtuales, textos, revistas y articulos actualizados, presentaciones,
conferencias y todo el material bibliografico de caracter cientifico que contribuya

al desarrollo de esta investigacion documental.
La informacién recopilada pasé por los procesos de analisis, sintesis y

resumen para discutir la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.) como

biofertilizante para el cultivo de arroz (Oryza sativa L.).
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CAPITULO II
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1.Desarrollo del caso

Sobre la bacteria Azospirillum (Azospirillum spp.), se proporciono
informacion pertinente en el presente documento, utilizandola como

biofertilizante para el cultivo de arroz (Oryza sativa L.).

En suelos de todo el mundo existe un género de bacterias llamada
Azospirillum que favorece el crecimiento de las plantas. Estas bacterias actian
fortaleciendo la porcion aérea y el sistema radicular de las plantas, lo que

aumenta la produccién y productividad de los cultivos.

2.2.Situaciones detectadas (hallazgo)

La biofertilizacion basada en cepas de Azospirillum sp facilité una mayor
asimilacion de los contenidos de N y P en el tejido vegetal. El uso de estos
biofertilizantes puede ser un método sostenible para complementar o disminuir

el uso de fertilizantes quimicos e impulsar la productividad del arroz en Ecuador.

Mediante el uso de microorganismos benéficos que se ha demostrado que
realizan tareas que mantienen el equilibrio del suelo y apoyan el crecimiento de
las plantas a través de una variedad de mecanismos, incluida la solubilizacion
de fosfatos, en los ultimos afios se han desarrollado alternativas para reducir el

uso de fertilizantes sintéticos. junto con la fijacion de nitrégeno.

Las bacterias fijadoras de nitrdgeno son un componente importante del

suelo. Contribuyen a su fertilidad aumentando el porcentaje de nitrdgeno en
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condiciones adecuadas. También producen enzimas que absorben el nitrogeno
gaseoso de la atmosfera y lo combinan con él a partir de los carbohidratos. Las
plantas fijan nitrdgeno en la biomasa bacteriana. Cuando las bacterias utilizan el
nitrdbgeno que necesitan para sus funciones vitales, suministran el nitrdgeno

restante a la planta de arroz.

2.3.Soluciones planteadas

Investigar la microbiota del suelo para encontrar métodos para aumentar
la productividad agricola y reducir el uso de agroquimicos, especialmente con el
uso de biofertilizantes, que son sustancias elaboradas a partir de
microorganismos beneficiosos que pueden ayudar a las plantas a crecer,

desarrollarse y funcionar mejor.

Se debe utilizar Azospirillum en el cultivo de arroz debido a su capacidad
para estimular el crecimiento de las plantas y la fijacion de nitrdgeno durante las
primeras etapas del ciclo del cultivo, particularmente cuando hay estrés

moderado.

Debido a que fijan nitrégeno atmosférico (70 Kg N/ha/afo) y favorecen el
crecimiento de las plantas, Azospirillum sp. son bacterias que se pueden aplicar

en diversidad de suelos, climas, complementadas con practicas agronémicas.

2.4.Conclusiones

Las conclusiones planteadas son:

» Un grupo de bacterias Gram-negativas que fijan nitrégeno, producen auxinas,
giberelinas y citoquininas, asi como sideroforos y bacteriocinas, forman el
género Azospirillum.

» En relacion a los biofertilizantes, se ha creado un movimiento entre la
produccién y comercializacion, que tiene como objetivo fortalecer un sistema
de produccion sustentable y el equilibrio ecoldgico del suelo reduciendo total

o parcialmente el uso de fertilizantes sintéticos.
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» Es mas probable que las cepas nativas de microorganismos sean efectivas en
el campo cuando se usan para producir biofertilizantes porque estan
adaptadas a las condiciones locales del suelo.

» Las auxinas (acido indol acético), las citoquininas y el acido abscisico son solo
algunas de las hormonas que produce la bacteria Azospirillum para estimular
el crecimiento de las plantas. También se incluyen la solubilizacion de
fosfatos, la fijacion de nitrégeno atmosférico y la creacion de sustancias como
sideroforos, quitinasas y antibiGticos que previenen el crecimiento de
microorganismos fitopatdégenos.

» En el cultivo de arroz, la aplicacion de Azospirillum acelera la germinacion,
aumenta la biomasa aérea de la planta, desarrolla el sistema radical (raices
laterales, diametro de la raiz), promueve incremento de altura de plantas,
floracion, maduracién del grano, induce la resistencia a patégenos y
proporciona nutrientes como nitrégeno, incrementando el rendimiento de arroz
hasta en un 20 %.

» Para garantizar la longevidad y eficacia del producto, se deben realizar
pruebas de control de calidad. El recuento de células viables, la busqueda de
contaminantes y la evaluacion del potencial diazotréfico y microaerofilo son

algunas de las pruebas mas habituales.

2.5.Recomendaciones

Por lo expuesto se recomienda:

» Determinar el impacto de las especies de Azospirillum. En condiciones de
campo, existen diferencias en el desarrollo vegetativo y el rendimiento del
arroz.

» Utilizar métodos innovadores para mejorar el rendimiento de los cultivos de
arroz y reducir los efectos adversos sobre el medio ambiente, como el uso de
biofertilizantes derivados de la bacteria Azospirillum.

» De acuerdo a las condiciones del suelo, manejo y respuesta del cultivo, el uso
de biofertilizantes debe realizarse inicialmente como complemento a la

fertilizacion sintética, con el objetivo de eventualmente sustituirla.
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