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ARTICULO DE INVESTIGACION

Manejo biolagico del tamo de arroz bajo diferentes
relaciones C:N empleando co-in6culos microbianos
y promotores de crecimiento vegetal

Bio-based management of rice straw under
different C:N ratios using microbial co-inocula
and plant growth promoters

*

Carlos Alberto Cruz-Ramirez", Luis Fernando Gémez-Ramirez"", Daniel Uribe-Vélez""

DOI: 10.15446/rev.colomb.biote.v19n2.70168

RESUMEN

El tamo de arroz es uno de los residuos agricolas lignocelul6sicos mas abundantes en el planeta, luego de los residuos producidos
por los cultivos de maiz y trigo, con una produccién mundial estimada de 1000 millones de toneladas segtin estadisticas de la
FAO. En el contexto de la agricultura moderna es determinante lograr un manejo ambientalmente sostenible de este recurso me-
diante su incorporacion al suelo, de tal forma que se logre el reciclaje de nutrientes, evitando la incorporacion de patégenos al
sistema y la inmovilizacion de elementos como el nitrégeno por la comunidad microbiana. El objetivo de este trabajo consistio en
la evaluacion de un inoculo microbiano mixto a partir de productos comerciales basados en hongos del género Trichoderma y
bacterias aerobias formadoras de endosporas, con potencial degradador del tamo de arroz, asi como el empleo de bacterias pro-
motoras de crecimiento vegetal al momento de la siembra, que pudieran aprovechar los nutrientes del proceso de descomposi-
cién del tamo de arroz, potenciando su actividad biolégica. Los tratamientos fueron evaluados bajo diferentes relaciones C:N del
tamo de arroz que favorecieran el proceso de degradacion, mediante la adicion de nitrégeno inorganico. Los resultados del traba-
jo permitieron identificar que la aplicacion de una enmienda de nitrégeno a una relacion C:N 35 mas una dosis adicional de urea
al momento de la siembra de las semillas de arroz, fue el tratamiento mas adecuado para potenciar el efecto de los microorganis-
mos e incrementar las variables agronémicas obtenidas mediante un esquema de fertilizacién convencional del cultivo.

Palabras clave: Tamo de arroz; relacion C:N; Trichoderma spp.; reciclaje de nutrientes; promocién de crecimiento vegetal en
arroz.

ABSTRACT

Rice straw is one of the most abundant lignocellulosic agricultural residues on the world, after residues produced by maize and
wheat crops, with an estimated global production of 1000 million tones according to FAO statistics. In the context of modern
agriculture, it is essential to achieve an environmentally sustainable management of this resource, through the incorporation of
rice straw into the soil, in order to achieve nutrient recycling avoiding the incorporation of pathogens into the system and the
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losses of nitrogen due to soil microbial biomass immobilization. In this context, the objective of this work consisted in the evalua-
tion of a mixed microbial inoculum with degrading potential of rice straw from commercial products based on the fungus Tricho-
derma spp. and aerobic endospore forming bacteria. It was also used a plant growth promoting bacteria at the time of planting, in
order to take advantage of nutrients released from RS decomposition and improve its biological activity. These microbial treat-
ments, were evaluated at different concentrations of inorganic nitrogen amendments that allowed different levels of rice straw”’s
C:N ratio, favoring the degradation process. Overall results allowed to identify that the application of a nitrogen amendment to
rice straw up to C:N 35, plus an additional dose of urea at the time of rice seeds planting, was the most adequate treatment to
potentiate the effect of the microorganisms and to increase or maintain the agronomic variables obtained through a conventional

fertilization management of the crop..

Key words: Rice straw; C:N ratio; Trichoderma spp; nutrient recycling; rice growth promotion.
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INTRODUCCION

El arroz es el tercer cultivo en importancia en términos
de su produccién a nivel mundial. Esto lo convierte a su
vez en el cultivo que produce el tercer residuo agricola
de origen lignocelulésico mas abundante en el planeta,
conocido como tamo de arroz (TA), luego de los resi-
duos generados por los cultivos de maiz y trigo. La pro-
ducciéon mundial estimada de TA oscila entre 741-1110
millones de toneladas para el afo 2014, segln estadisti-
cas de la FAO, considerando que por cada kilogramo
de grano cultivado se producen entre 1-1.5 kilogramos
de TA (Binod et al., 2010). En Colombia, la produccién
promedio de este cereal en la dltima década, segtn
estadisticas de la Federacion Nacional de Arroceros
(Fedearroz)  (http://www.fedearroz.com.co/new/
apr_public.php), ha sido de 27290.997 toneladas en un
area aproximada de 488.179 hectdreas, distribuidas en
10,5% en el Caribe himedo, 11.0% en el Caribe seco,
33,6% en la zona centro del pais y 44.8% en los llanos
orientales, lo que supone al menos igual produccion de
TA. La quema de este residuo vegetal en campo es la
practica mas empleada a nivel mundial (Mandal et al.,
2004; Gadde et al., 2009), sustentada en la eliminacién
de agentes fitopatégenos (Kadam et al., 2000) y dismi-
nucién en los tiempos de preparacién del terreno
(Dobermann & Fairhurst 2002). Sin embargo, la quema
de este residuo también conduce a la pérdida significa-
tiva de nutrientes valiosos para el establecimiento de
nuevos ciclos de cultivo (Eun et al., 2006), biodiversi-
dad, disminucién en la formacién de agregados, reten-
cién de agua y materia organica edafica (Degens et al.,
2000), asi como a la generacién de gases de efecto
invernadero nocivos para el ambiente y la salud publica
(Dobermann & Fairhurst 2000; Oanh et al., 2015).

En Colombia el cultivo intensivo de arroz ha conducido
al deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bio-

Aprobado: diciembre 15 de 2017

[6gicas del suelo en las zonas de cultivo, ocasionando
descensos significativos en su productividad y en la
eficiencia de la fertilizacion (Fedearroz, 2012; Uribe-
Vélez & Melgarejo 2012). Esta situacion ha llevado al
empleo de grandes cantidades de fertilizantes de sinte-
sis quimica, lo que representa entre el 14-25% de la
inversion total en el cultivo (Espinal et al., 2005; Vallejo
et al.,, 2008). Por otra parte, estadisticas de Fedearroz
recopiladas a lo largo de la dltima década, reflejan un
descenso sostenido en la productividad del cultivo de
31.14%, por situaciones tan diversas como el cambio
de clima, incidencia de fitopatégenos y costos de pro-
duccion, asociados entre otras causas a la inversion en
los costos de fertilizantes (http://www.fedearroz.co
m.co/new/apr_public.php). Algunas alternativas para
mitigar dicho deterioro implican el uso de abonos ver-
des (Pooniya et al., 2012), rotacion de cultivos e incor-
poracion de residuos de cosecha (Mandal et al., 2004;
Kaewpradit et al., 2009), uso de microorganismos pro-
motores de crecimiento vegetal (MPCVs) (Rodriguez &
Fraga 1999; Kennedy et al., 2004; Stephen et al., 2015),
y aplicacion de microorganismos degradadores de lig-
nocelulosa para aumentar la disponibilidad de nutrien-
tes y reducir el uso de fertilizantes de sintesis quimica
(Garcés & Ospina 2009; Marentes et al., 2012).

El suelo alberga una gran diversidad de microorganis-
mos con potencial agricola, los cuales facilitan la capta-
cién de nutrientes por parte de la planta mediante me-
canismos como solubilizacién de fosfatos (Richardson
et al.,, 2009), mineralizacion de materia organica vy fija-
cién de nitrégeno (Degens et al., 2000; Kennedy et al.,
2004). La mayoria de estos microorganismos hacen
parte de las bacterias promotoras de crecimiento vege-
tal (BPCVs) que colonizan la rizésfera de las plantas,
estimulando su crecimiento y mecanismos de defensa
(Kloepper et al., 2004). Algunos trabajos han reportado
el uso de inoculantes basados en cepas comerciales de
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hongos del género Trichoderma, que en cultivos comer-
ciales de arroz han conducido a incrementos en pro-
duccion entre 1.0 y 1.4 toneladas arroz ha”, lo cual ha
sido asociado, entre otros elementos, al reciclaje de
nutrientes como carbono (C) y potasio (K) (Castilla
2012). Estrategias similares han logrado incrementos en
produccién de hasta 36% en un cultivo comercial de
“soca” de arroz, asociado, entre otros factores, al reci-
claje de elementos como el fosforo (P) (Marentes et al.,
2012). Finalmente, Man & Ha (2006) lograron incre-
mentos en rendimientos de arroz de hasta 37% en épo-
ca seca y hasta 48% en época himeda debido al reci-
claje de nutrientes e incremento en la actividad micro-
biana del suelo, cuando se emplearon inoculantes a
base de Trichoderma spp. para el compostaje del TA.

Los trabajos anteriormente mencionados ponen en evi-
dencia las ventajas de incorporar el TA para el reciclaje
de nutrientes, contribuyendo al crecimiento de la plan-
ta, y a la actividad microbiana del suelo. Sin embargo,
estos trabajos dejan abierta la posibilidad de optimizar
el proceso de degradacion del TA mediante la adicién
de fertilizantes de origen nitrogenado, buscando redu-
cir la alta relacion C:N del TA durante el periodo de
descomposicién, y aumentando el reciclaje de C y la
actividad biolégica de BPCVs. Por tal motivo, este tra-
bajo fue desarrollado con el objetivo de (i) evaluar el
efecto de la incorporacion de TA biodegradado en sue-
lo, bajo diferentes proporciones C:N, sobre el desarro-
llo de plantulas de arroz y (ii) estimar el impacto de esta
enmienda organica sobre la actividad de BPCVs en
plantulas de arroz bajo condiciones de invernadero.
Con esta estrategia se busca optimizar el uso de nu-
trientes por parte de la planta, con el fin de obtener el
maximo rendimiento al menor costo econémico y am-
biental, brindando alternativas al manejo de los resi-
duos de cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismos y establecimiento de inoculantes
mixtos

Se empled la bacteria aerobia formadora de endospora
(BAFE) Bacillus pumilus IBUN13A-02, aislada de rizésfe-
ra de arroz, registrada en la coleccién de cepas y genes
del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacio-
nal de Colombia (cédigo IBUN-02717), y dos produc-
tos comerciales del género Trichoderma: Fitotripen®
(Trichoderma spp. Natural Control Ltda) y Trichobiol®
(Trichoderma lignorum, Biocontrol S.A.S.). Los microor-
ganismos enunciados provienen de procesos de selec-
cion mediante tamizaje funcional sobre TA, llevados a
cabo en nuestro grupo de investigacion. La cepa

IBUNT3A-02 fue reactivada de -20°C en agar tripticasa
soya (Tryptic Soy Agar-Soybean-Casein Digest Agar Me-
dium ®Difco) (TSA) por 48 horas a 28 °C. Posteriormen-
te fue crecida sobre medio sélido para estimular la es-
porulacién sugerido por (Posada-Uribe et al., 2015),
con algunas modificaciones: glucosa 3 g L7,
MgS0,.7H,0 0.12 g L', KH,PO, 6.8 g L, triptona 7 g L
1, FeSO,.7H,O 0,028 g L', ZnSO,.7H,0O 0.014 g L7,
CaCl,.2H,0 0.088 g L', MnCl,.4H,0 0.02 g L' y agar
bacteriolégico 1% (p/v). Los cultivos fueron incubados
por diez dias a 28°C. Pasado el periodo de incubacion,
la biomasa fue suspendida en 20mL de solucién salina
estéril (NaCl 0.85 % (p/v)), calentada a 80°C por diez
minutos y almacenada en frascos ambar de 50mL a 4°
C. De esta suspension concentrada, se determind la
concentracion vy viabilidad celular mediante la técnica
de diluciones seriadas y siembra por microgota en cajas
de TSA, de acuerdo a la técnica descrita por Bautista et
al.,, (2016). Por otra parte, cada producto comercial de
Trichoderma, formulado a una concentraciéon de 1x108
conidios g', fueron suspendidos en solucion salina para
establecer in6culos de trabajo a una concentracion de
5x10° conidios mL™".

Ensayo de degradacion del tamo de arroz en cobertu-
ra vegetal

El tamo de arroz se obtuvo de la variedad Fedearroz
2000 (F2000), y fue colectado en la vereda Papagala,
municipio de Saldana, departamento de Tolima, Colom-
bia, (3°55’45"N 75°00'56"0). Esta variedad de arroz se
caracteriza por presentar mayor adaptacion a altas tem-
peraturas en campo y tolerancia a fitopatégenos como
Burkholderia glumae, Acidovorax avenae y Pseudomo-
nas fuscovaginae (Castilla et al., 2010). La composicion
quimica del TA se describe en la tabla 1 y fue determi-
nada en los Laboratorios de Aguas y Suelos de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias, y de Nutricion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia ambos
en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.
El material vegetal fue cortado en un plano transversal
con guillotina a un tamano de particula de 5 cm. Diez
gramos de TA, dispuestos en la base de recipientes
plasticos, fueron suplementados con 0 mg, 85 mg vy
170 mg de urea macerada (Ecofertil; 46 % N organico),
alcanzando proporciones C:N equivalentes a 43, 35 y
23, respectivamente. El cuarto tratamiento consistio en
dividir la dosis de urea aplicada en dos aplicaciones: La
primera aplicacién se efectu6 sobre el TA para alcanzar
una relacién C:N 35 al inicio de la degradacion, y la
segunda aplicacion de urea consistié en adicionar al
suelo 85 mg de urea cinco dias previos a la siembra de
semillas. La dosis total de urea de este tratamiento co-
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Tabla 1. Composicién de carbono, nitrégeno y fosforo del tamo de arroz var. F2000.

COMPOSICION BASE SECA - TAMO DE
%
CELULOSA 34.17
HEMICELULOSA 29.10 Determinacion de FDN, FDA y cenizas por van
Soest (1991)
LIGNINA 2.90
PROTEINA CRUDA 5.20 Micro-Kjeldahl, valoracién volumétrica
CARBONO TOTAL 37.00 Andlisis elemental
NITROGENO TOTAL 0.85 Andlisis elemental
FOSFORO TOTAL 013 Calcinacion a 600°C, valoracion colorlmetrlca
con molibdato y vanadato de amonio

rrespondié a la cantidad de urea de la fertilizacién con-
vencional que seria aplicada al momento de la siembra.

Cada una de las cinco unidades experimentales por
tratamiento fueron incubadas a temperatura ambiente
(20 £ 2 °C) por 18 h, tiempo después del cual fueron
inoculadas con 20 mL de una suspension microbiana
mixta ajustada a una concentracién de 5x10° conidios
mL" de cada producto comercial a base de Trichoder-
ma spp., y 5x10° endosporas mL"'de la cepa IBUN13A-
02. Inmediatamente, el TA fue dispuesto como cobertu-
ra vegetal en materas con 1 Kg de suelo mezclado con
gravilla y un acondicionador comercial (Terra-Green®
Absorbent Granules) (70:25:5). La cantidad de calcio en
la mezcla de suelo fue corregida mediante la adicion de
1.12 g CaCO; Kg' suelo y la humedad inicial ajustada a
capacidad de campo mediante la adicién de 200 mL
agua. las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en
mezcla, asi como los métodos de andlisis y rangos de
referencia, se encuentran descritos en la tabla 2. Los
andlisis fueron desarrollados por el Laboratorio de
Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Colombia. Las unidades expe-
rimentales, fueron cubiertas con una bolsa plastica ne-
gra y se ubicaron en recipientes individuales de plasti-
co; el ensayo fue incubado bajo condiciones de inver-
nadero a una temperatura de 28+5 °C con una hume-
dad ambiental relativa del 25-40 %, por 20 dias. Se rea-
liz6 riego por aspersion semanalmente en la cobertura
vegetal, y se mantuvo la humedad externa en los reci-
pientes de plastico a un volumen definido de 50mL
agua. Al término del periodo de incubacion, el TA bio-
degradado fue incorporado manualmente en el perfil
de suelo evitando contaminacién cruzada entre trata-
mientos. Los controles experimentales consistieron en

el manejo de TA bajo las tres proporciones C:N pro-
puestas, sin la aplicacion de bioinoculantes.

Pre-germinacion de semillas de arroz

Se realizé un proceso de desinfeccion superficial de
semillas con base en la metodologia utilizada por
(Vanegas & Uribe-Vélez 2014) con algunas modificacio-
nes. Brevemente, las semillas de arroz (variedad Fedea-
rroz 60) fueron lavadas en 100 mL de agua destilada
con aproximadamente un mlL de detergente liquido
genérico para manos, con el fin de retirar el fungicida
adherido a su superficie. Posteriormente, las semillas
fueron enjuagadas en 100 mL de agua destilada estéril
(ADE), agitando vigorosamente; este procedimiento se
repitio tres veces. Luego, las semillas se sumergieron en
100 mL de etanol al 70 % (v/v) durante cinco minutos
con agitacion constante. Nuevamente, se lavaron tres
veces con ADE y se depositaron en 100 mL de hipoclo-
rito al 2 % (v/v) durante seis minutos con agitacion
constante. Transcurrido este tiempo, las semillas fueron
lavadas tres veces con ADE vy transferidas a cajas Petri
con agar agua donde se dejaron por cuatro dias a 25 °
C en oscuridad.

Promocion de crecimiento vegetal bajo el estimulo
suelo-tamo de arroz

Los ensayos de promocién de crecimiento vegetal se
desarrollaron empleando la BPCV B. velezensis IBUN4P-
03 aislada de rizosfera de papa, perteneciente a la co-
leccién de cepas y genes del Instituto de Biotecnologia
de la Universidad Nacional de Colombia (codigo IBUN-
02755), seleccionada por presentar los mayores atribu-
tos asociados a promocion de crecimiento vegetal en
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo de soporte empleado en los ensayos bajo invernadero.

CE co N ca | k | mg | N | A |ac| ac
pH
dS/m % meq / 100g
5.0 ns 15.4 0.72 2.76 0.38 1.54 0.16 0.98 5.83 ns
P | S ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn | B Ar | L ‘ A
mg / Kg % Textura
12.5 ns 0.09 31.2 0.46 0.21 0.16 8 23 69 FA

ns: no solicitado

pH determinado por el método de suspensién suelo:agua (relacién peso: volumen 1:1); CE: conductividad eléctrica; CO: Carbono
orgédnico oxidable; N: Nitrégeno; Ca: Calcio; K: Potasio; Mg: Magnesio; Na: Sodio; CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico; Cl-
CE: CIC efectiva; Al: Acidez intercambiable; P: Fosforo disponible; S:Azufre disponible; Cu: Cobre; Fe: hierro; Mn: Manganeso; Zn:

Zinc; B: Boro; Ar: Arcilla; L:Limo; A:Limo.

plantulas de arroz (Gémez-Ramirez & Uribe-Vélez,
2016, comunicacion personal). Igualmente, se evalu6 el
producto comercial Nitrobac® (Azotobacter chroococ-
cum, Registro ICA 7806, Agro-Activo), vendido comer-
cialmente como bioinoculante para la fijacion de nitré-
geno en diferentes cultivos, incluyendo el arroz. Para
este propésito se emplearon semillas de arroz F60 pre-
germinadas en agar agua durante 5 dias, posteriormen-
te las plantulas fueron inoculadas con los microorganis-
mos, ajustados a una concentracion de 5x107 UFC mL",
depositandolas en 10 mL de la suspension bacteriana
por 30 min.

Las semillas fueron sembradas superficialmente en la
mezcla de suelo/TA pre-tratado, empleando dos semi-
llas por unidad experimental. Inmediatamente, se rea-
liz6 un refuerzo de inoculante mediante la adicién de
0.5 mL de suspensién bacteriana ajustada a la misma
concentracion anterior sobre los puntos de siembra. Se
permitié el desarrollo de plantulas de arroz por 40 dias
bajo condiciones de invernadero, a una temperatura de
28+5 °C con una humedad ambiental relativa de 25-40
%, haciendo un dnico muestreo de todas las réplicas
experimentales. Se eliminé la plantula con menor vigor
diez dias posteriores a la siembra en cada unidad expe-
rimental. Se efectué una ferti-irrigacion del suelo cada
tres dias con 25 mL de solucién nutritiva de Hoagland
(Hoagland y Arnon, 1950) al 20 % (v/v) modificada, sin
fuentes de nitrégeno y fosforo. El volumen y frecuencia
de riego se calcularon empleando el software CropWat
8.0 (FAO, Land & Water Division), con base en las ca-
racteristicas del suelo (tabla 2).

Las variables de respuesta evaluadas fueron longitud
(cm) y peso seco (g) de vastago y de raiz de las plantu-
las luego de 40 dias de desarrollo. Los controles experi-

mentales consistieron en la eliminacién de un factor a
la vez. La aplicaciéon conjunta de co-inéculos microbia-
nos biodegradadores de TA y BPCVs fue controlada
mediante la evaluacion individual de cada componente
(solo co-inéculo; solo BPCV). El factor proporciéon C:N
del TA fue controlado mediante la evaluacion del nivel
C:N 43, correspondiente al TA sin adicién de una en-
mienda mineral de urea. Asi mismo, se manej6é un con-
trol experimental interno para cada proporcion C:N del
TA, sin la adicion de bioinoculantes. Finalmente, el ma-
nejo global del TA en todos sus factores y niveles, fue
contrastado con una de las practicas convencionales de
fertilizacion en campos de arroz siguiendo las recomen-
daciones de Jaramillo et al., (2002) (aplicacién de una
dosis equivalente a 150 kg N ha' al momento de la
siembra), en ausencia de una enmienda organica (TA).
En este sentido la dosis de fertilizacion fue ajustada a
las condiciones de microcosmos bajo invernadero, con-
siderando el drea de cada matera y la cantidad de suelo
empleado (1Kg) ajustando asi la dosis de urea y la canti-
dad de nitrégeno aportada por el tamo de arroz en
cada tratamiento. De esta forma para la proporcién
C:N mas alta (C:N 23) se empled una cantidad de urea
equivalente a la dosis de campo de 150Kg de N ha”,
bajando la dosis de urea hasta alcanzar las proporcio-
nes C:N de 35 y 43. La fertilizacion de potasio (K) y
elementos menores se realizé mediante fertirriego em-
pleando una solucién de Hoagland libre de Ny P como
se explico anteriormente.

Disefo y analisis estadistico

Se manejé un arreglo factorial mediante un disefio com-
pletamente aleatorizado. Los resultados globales por
experimento fueron analizados empleando el paquete
estadistico SAS University Edition®. La normalidad vy
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homocedasticidad de los resultados fueron analizadas
empleando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, res-
pectivamente. Se realizé un andlisis de varianza
(ANAVA) de una via y comparacién de medias emple-
ando la prueba de rango muiltiple de Duncan o Tukey-
Kramer para datos paramétricos, o la prueba de Krus-
kall-Wallis y Kolmogorov para datos no paramétricos,
con un nivel de significancia del 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporacion del TA en suelo es considerada una
estrategia para la recuperacion de carbono organico
(Lu et al., 2003), fésforo (Suriyagoda et al., 2014), nitro-
geno (Han & He 2010), potasio (Li et al., 2014) y silicio
(van Soest 2006), incrementando su disponibilidad y
captura por el microbioma edéfico y la planta. En con-
secuencia, en el presente estudio se planteé la evalua-
cion de diferentes alternativas para lograr el reciclaje de
nutrientes asociados al TA, de tal forma que estuvieran
disponibles para las plantas del siguiente ciclo de culti-
vo. Para este fin se evalu6 el efecto de la degradacion
del TA bajo diferentes relaciones C:N empleando en-
miendas de microorganismos vy fertilizacion inorgéanica
de nitrégeno, con miras a optimizar la descomposicién
del residuo vegetal (figura 1). Ademas, se busco estimu-
lar el crecimiento de las plantas de arroz, mediante la
aplicacion de bacterias promotoras de crecimiento ve-
getal (BPCV), aprovechando los nutrientes que even-
tualmente pudiesen quedar disponibles durante el pro-
ceso de degradacion, para potenciar su actividad bio-
[6gica en aspectos como la solubilizacion de fosfatos
(Richardson et al., 2009), fijacién de nitr6geno atmosfé-
rico (Ji et al., 2014) o produccién de reguladores de
crecimiento vegetal (Shao et al., 2015).

El andlisis comparativo de los controles experimentales
no inoculados bajo cada relaciéon C:N, respecto al ma-
nejo convencional (figura 2), sugiere que la no adicién
de N al sistema (C:N 43), mantiene el crecimiento vege-
tal en presencia de la incorporacién de TA al suelo. Este
resultado se evidencia por los valores de 55.0 cm vy
23.8 cm para longitud de vastago y raiz, y 263.8 mg y
47,8 mg para peso seco de vdstago vy raiz, respectiva-
mente, bajo la relaciéon C:N 43, en comparacién con el
tratamiento convencional (aplicacién de una dosis equi-
valente a 150 kg N. ha' al momento de la siembra, sin
la incorporacién de tamo de arroz), cuyo tratamiento
present6 valores de 52.4 cm, 21.3 cm, 233.0 mg y 44.0
mg para para longitud y peso seco de vastago y raiz,
respectivamente (figura 2). Estos resultados muestran
que la incorporacién de TA sin adicién de enmiendas,
permite mantener una tasa de crecimiento vegetal du-
rante los primeros 40 dias de cultivo, lo que sugiere

que hay un reciclaje de nutrientes que pueden ser asi-
milados por la planta, producto de la actividad enzima-
tica presente en las comunidades microbianas
“autéctonas” de residuos agricolas como el TA
(Simmons et al.,, 2014). De hecho, se ha reportado am-
pliamente que estas comunidades microbianas pueden
liberar nutrientes a partir de la produccién de comple-
jos multienzimaticos complementarios que permiten
degradar los residuos lignocelulésicos eficientemente
(Cragg et al., 2015; Jiménez et al., 2017). En este con-
texto, autores como Mandal et al., (2004), han encontra-
do que la adicién de 10 ton ha' de TA al suelo, 4-5 se-
manas previas al trasplante de las plantulas, equivale a la
aplicacion basal de 40 Kg ha' N en forma de urea, au-
mentando los niveles de NOsen 46%, la captura de N
en 29% vy la productividad de arroz en 37 %, respecto
de las quemas del residuo de cosecha a campo abierto.

Una de las principales objeciones por parte de los agri-
cultores para llevar a cabo la incorporacién del TA, resi-
de en la inmovilizaciéon microbiana de nutrientes, parti-
cularmente cuando no hay un periodo de incubacién
luego de la incorporacion del TA en el suelo (Rao &
Mikkelsen, 1976). Sin embargo, esta situacion fue miti-
gada en este trabajo mediante la incubacion del TA por
un periodo de 20 dias previo a la siembra. No obstante,
la adicion de microorganismos degradadores del TA o
BPCVs, mostré una tendencia hacia la disminucién de
valores en las variables agronémicas medidas cuando
no se aplicé nitrogeno al sistema (C:N 43), revelando
incluso reducciones estadisticamente significativas
(¢<0.05) cuando se aplico el co-inéculo Tricho-
biol®:IBUN13A-02 en presencia de la BPCV Nitrobac®,
o las BPCVs IBUN4P-03 y Nitrobac® solas (figura 1-A).
Estos resultados sugieren que, sin la adicién de nitroge-
no al sistema, los microorganismos empleados como
enmiendas para la degradacién del TA o la promo-
cion de crecimiento, tienden a competir con la plan-
ta por recursos.

Contrario a lo observado en la relacion C:N 43, la adi-
cion de urea durante la fase de degradacion del TA ba-
jo la proporcion C:N 35 mostré una mejor respuesta en
las variables agronémicas de longitud y peso seco de
vastago vy raiz cuando se aplicaron las BPCVs IBUN4P-
03 o Nitrobac®. En el caso de longitud y peso seco de
vastago, se presentaron incrementos del orden de 8.7
% vy 3.0 % (longitud), asi como 19.4 % y 10.2 % (peso
seco) para los tratamientos IBUN4P-03 y Nitrobac®,
respectivamente, en comparacién con el control experi-
mental (figura 1-B). Por otra parte, la inoculacién de
semillas con la BPCV Nitrobac® generd incrementos
significativos en longitud y peso seco de raiz, con incre-
mentos del orden de 26.7 % y 73.4 %, respectivamen-
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Figura 1. Longitud (panel superior) y peso seco (panel inferior) de vastago y raiz de plédntulas de arroz variedad F60 desarrolladas en
sustrato TA/suelo bajo diferentes proporciones C:N e inoculantes biolégicos. La linea solida negra y punteada gris indican la media
del control experimental respectivo (TA no inoculado). (A) C:N 43; (B) C:N 35; (C) C:N 23; (D) C:N 35 + 85 mg urea aplicados al
momento de la siembra. Las barras indican la desviacién estdndar del promedio de cinco replicas experimentales. Letras con el mismo
valor indican ausencia de diferencias significativas segtin prueba de Duncan p>0.05. Las variables no paramétricas, peso raiz C:N 43 y
peso véastago C:N 35, fueron analizadas con la prueba de Kruskall-Wallis y comparacién de medias estudentizada de Tukey a=0.05.

Manejo biolégico del tamo de arroz bajo diferentes relaciones C:N 53




te. De forma similar, el empleo individual de la BPCV
IBUN4P-03 produjo el peso seco de raiz més alto del
ensayo, con un aumento del 106 % en comparacion
con el control experimental, lo cual es positivo toda vez
que sugiere un efecto de promocion de crecimiento
vegetal determinado por dicha cepa.

En contraste a lo observado con las BPCV, la aplicacion
conjunta de co-inéculos microbianos degradadores de
TA y BPCVs en la relacion C:N 35, afecté negativamen-
te los incrementos logrados mediante la inoculacién
individual de consorcios o BPCVs. Por ejemplo, el em-
pleo del co-inéculo Fitotripen®:IBUNT3A-02 y la BPCV
IBUN4P-03 generd una reduccion no significativa de 14
% y 20.3 % en longitud de vastago y raiz, con resulta-
dos similares en la variable de peso seco. Merece la
pena resaltar que la aplicacién conjunta del co-in6culo
Trichobiol®:IBUN13A-02 y la BPCV Nitrobac®, nueva-
mente mostré los resultados mas bajos del ensayo en la
relacion C:N 35, con reducciones significativas en la
longitud de vastago y raiz, asi como en el peso seco de
vastago, como ocurrié con la proporcién C:N 43 (figura
1-B). Estos resultados sugieren que la incorporacién del
TA al suelo, previamente ajustado a una relacion C:N
35, y luego de un periodo de degradacion, deja los nu-
trientes disponibles para que las BPCV puedan generar
el efecto de promocién. Sin embargo, cuando se apli-
can microorganismos para la degradacién del tamo de
arroz, posiblemente se genera competencia por nu-
trientes o nicho ecolégico con las BPCVs, evitando que
puedan llevar a cabo el efecto de la promocion de cre-
cimiento vegetal.

En relacion a este fendmeno, se ha discutido el papel
del N como un factor limitante en el ecosistema que
genera competencia entre plantas y microorganismos
eddficos por el acceso a recursos, propiciando la inmo-
vilizaciéon microbiana de nitrégeno y reduciendo el cre-
cimiento de las plantas (Schimel et al., 1989; Liu et al.,
2007). En este contexto, Kaewpradit et al. (2009), sugie-
ren que una vez se satisfacen los requerimientos micro-
bianos del N para la sintesis de componentes celulares,
se inicia la mineralizacion de este recurso, dejandolo
disponible en el ecosistema para el crecimiento vegetal
a través de la re-movilizacion de N. Sin embargo, en el
presente estudio la carga microbiana generada por los
consorcios de degradacion, particularmente bajo la
relacion C:N 35, pudo ocasionar un proceso de asimila-
cién de nutrientes mas intenso llevando a una disponi-
bilidad menor de N para la planta, al menos durante la
ventana de evaluacion de este estudio. La ventana de
observacion es importante en este tipo de andlisis, ya
que autores como Norby & Cotrufo (1998), Joergensen

& Emmerling (2006), y Robertson & Vitousek (2009),
consideran que la inmovilizacién microbiana de Ny P
retiene estos elementos en el suelo, pero los vuelven
disponibles para la planta mas adelante durante el ci-
clo de cultivo.

El andlisis de las proporciones C:N 43 y C:N 35 para los
tratamientos inoculados con BPCVs, sin la aplicacion de
co-inéculos  microbianos biodegradadores, permitié
identificar un incremento de 35.6 % en longitud de
vastago, asi como de 134.2 % y 206.0 % en peso seco
de vastago vy raiz, cuando el TA es suplementado con
urea hasta una relacion C:N 35 vy las semillas de arroz
inoculadas con la BPCV IBUN4P-03 (figuras 1-A y 1-B).
De forma similar, la inoculacion de semillas con la
BPCV Nitrobac® mostré un aumento de 26.8 % y 58.4
% en longitud de vastago y raiz, asi como de 71.2 % vy
39.0 % en peso seco de vastago y raiz, en comparacion
con el mismo tratamiento biolégico bajo la proporcién
C:N 43. Estos incrementos superaron los resultados
obtenidos en la C:N 23 (figura 1-C), cuando se aplico el
100 % de la fertilizacién nitrogenada recomendada a
los agricultores al momento de la siembra (Jaramillo et
al., 2002), indicando la importancia de seleccionar las
relaciones C:N mads idoneas para que el sistema en su
conjunto pueda expresar de forma mas adecuada el
potencial de promocion sobre las plantas de arroz.

El manejo biolégico del TA se ha visto limitado por la
alta relacion C:N del residuo vegetal y su alto conteni-
do de ligninas vy silice (van Soest 2006). Varios trabajos
han buscado optimizar este proceso mediante el esta-
blecimiento de co-inéculos microbianos entre cepas de
Trichoderma spp. por su capacidad para secretar altas
cantidades de endo y exoglicosidasas (Kumar et al.,
2008). Otros autores han evaluado el uso de basidiomi-
cetos (Belal & El-Mahrouk 2010) o bacterias de los
géneros Bacillus (Lu & Zhou 2011) y Pseudomonas
(Zhang et al. 2009), con actividades enzimaticas com-
plementarias, con el objeto de optimizar el proceso de
degradacion del TA. Trabajos como el de Kausar et al.
(2010), han demostrado efectos significativos en reduc-
cion de fibras constitutivas del residuo de cosecha al
término de un mes de tratamiento, asi como incremen-
tos en el contenido de N total en el tamo, tras el em-
pleo de consorcios lignoceluloliticos, factor que podria
ser determinante en el estimulo positivo sobre el creci-
miento de plantulas de arroz observado en este trabajo.
Otras experiencias como las de Man & Ha (2006), y
Castilla (2012) reportan efectos positivos de la aplica-
cién de hongos del genero Trichoderma en las practicas
de manejo del TA en conjunto con una fertilizacién
mineral del 50 % de NPK, en variables como porcenta-
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Figura 2. Efecto de la incorporacién de TA en suelo sobre variables agronémicas en plantu-
las de arroz, bajo diferentes proporciones C:N, sin la aplicacién de inoculantes biodegrada-
dores o BPCVs. Las barras indican la desviacién estdndar del promedio de cinco replicas
experimentales. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los trata-
mientos evaluados y el control convencional (fertilizacién convencional sin adicién de tamo

de arroz al suelo) segiin prueba de Dunnett a dos colas con p>0.05.

je de materia orgdnica, biomasa microbiana y concen-
tracion de proteinas en el suelo, asi como plantulas de
arroz de mayor altura, vigor, consistencia y rendimiento.

En este trabajo la adicion de urea al sistema de degra-
dacién hasta la proporcion C:N 35, estabilizé la res-
puesta de las BPCVs en relacion a los controles experi-
mentales, sin diferencias significativas para las variables
longitud y peso seco de vastago. Sin embargo, el trata-
miento conjunto del consorcio Trichobiol®:IBUN13A-02
y Nitrobac® mostré las variables de respuesta mas bajas
del ensayo con diferencias significativas en términos de
longitud y peso seco de vastago y raiz, similar al trata-
miento Trichobiol®:IBUN13A-02 + IBUN4P-03, que tam-
bién mostré disminuciones significativas en términos de
longitud de raiz (figuras 1-C). Por otra parte, merece
mencionar que el empleo individual del consorcio Tri-
chobiol®:IBUN13A-02, sin la adicién de BPCVs en semi-
lla, generd los mayores niveles de longitud y peso seco
de vastago vy raiz, similares al tratamiento control. Estos
resultados sugieren que el empleo de la estrategia con-
junta del consorcio de degradacion en asocio con las
BPCV no genera las mejores respuestas, al menos bajo
las condiciones experimentales de este estudio.

La cuarta estrategia de manejo del TA (C:N 35 + 85 mg
de urea), consistié en el fraccionamiento de la dosis de
nitrégeno empleada en el ajuste C:N 23 en dos aplica-

ciones, 50% sobre el TA y 50% sobre el suelo, cinco
dias previos a la siembra. Es importante anotar que esta
estrategia de manejo, mostré consistencia respecto a
las demas relaciones C:N evaluadas en cuanto al esti-
mulo positivo del desarrollo de plantulas de arroz
(figuras 5 y 6). Bajo estas condiciones, nuevamente el
tratamiento biolégico Fitotripen®:IBUN1T3A-02, sin la
adicion de BPCVs, generd incrementos de 30.2 % vy
19.4 % en longitudes de vdastago y raiz, asi como 98.2
% y 355.8 % en peso seco de vastago y raiz, respecti-
vamente, en comparaciéon con el control experimental
(tratamiento con la aplicacion de relacion C:N 35 mas
una dosis similar de N a la siembra). Resultados simila-
res, aunque menos marcados, se obtuvieron con el tra-
tamiento Trichobiol®:IBUN13A-02 (figuras 1-D). Merece
destacar que la aplicacion del consorcio Fitotri-
pen®:IBUN1T3A-02 con la BPCV IBUN4P-03, también
presenté valores mayores de longitud de véstago y pe-
so seco de raiz, en comparacion con el control experi-
mental. Es importante anotar que al hacer un andlisis de
los diferentes consorcios de degradacion en presencia
de ambas BPCV, el dnico tratamiento que consistente-
mente incremento las variables agronémicas medidas
en este estudio fue el tratamiento de la proporcion C:N
48 + Urea (figura 5 y 6). A pesar que algunos de estos
valores no son estadisticamente significativos, este re-
sultado es muy importante ya que una de las grandes
limitaciones dentro del proceso de descomposicion del

Manejo biolégico del tamo de arroz bajo diferentes relaciones C:N

55



O Longitud raiz

H Longitud vastago

75 1
60 -

E 45 A

S

- 30 7

2

.ED 15¥

c

S o0+

C:N 35 + Urea

4p-03 Nitrobac®

C:N 35 + Urea

M Peso vastago O Peso raiz

r 500
- 400
)
300 @
o
200 g
[=]
- 100 S
Lllo &
g g
> kel
+ 2
£ g
z S
o (]

Controles no inéculados

Tratamiento

Figura 3. Efecto de la inoculacién de semillas de arroz con BPCVs, sembradas en sustrato tamo/suelo bajo dife-
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prueba de rangos de Kruskall-Wallis y comparacién de medias estudentizada de Tukey a=0.05.
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Figura 4. Efecto de la incorporacién de tamo de arroz pre-tratado con co-inéculos microbianos biodegradadores bajo
diferentes proporciones C:N, en suelo, sobre variables agronémicas en plantulas de arroz, en ausencia de BPCVs. Los
datos provienen del promedio de cinco replicas experimentales. Los (*) indican diferencias estadisticamente significati-
vas entre los tratamientos evaluados y el control convencional (fertilizacién convencional sin adicién de tamo de arroz
al suelo) segtin prueba de Dunnett a dos colas con p<0.05. La variable no paramétrica peso de raiz fue analizada con la
prueba de rangos de Kruskall-Wallis y comparacién de medias estudentizada de Tukey a=0.05.

TA reside en identificar la relacion C:N inicial adecuada
(Zhu, 2007), de tal forma que se pueda evitar una com-
petencia de nutrientes entre plantas y comunidad mi-
crobiana que afecte negativamente el desarrollo de las
plantas (Liu et al., 2007; Kaewpradit et al., 2009). Inclu-
so, Mandal et al. (2004), reportan un efecto positivo de
la adicion de una enmienda mineral de N al TA en ba-
jas proporciones (15-20 Kg amonio o urea ha') dias

previos al trasplante, hecho que podria explicar la ten-
dencia positiva en el desarrollo de plantulas reportada
en este trabajo.

El analisis comparativo entre el tratamiento de fertiliza-
cién convencional y los tratamientos descritos en la
figura 1, en rasgos generales no mostraron efectos signi-
ficativos con los tratamientos empleados para crecer las
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Figura 5. Efecto del consorcio microbiano Fitotripen®:IBUN13A-02 sobre TA bajo diferentes proporciones C:N, y esti-
mulo de esta enmienda orgdnica sobre el desarrollo de plédntulas de arroz inoculadas en semilla con BPCVs. Las barras
indican la desviacién estandar del promedio de cinco replicas experimentales. Letras con el mismo valor indican ausen-
cia de diferencias significativas segtin prueba de Duncan p<0.05. Las variables no paramétricas peso y longitud de raiz
fueron analizadas con la prueba de rangos de Kruskall-Wallis y comparacién de medias estudentizada de Tukey 0=0.05.

plantas de arroz a las diferentes dosis de N (diferentes
relaciones C:N), usadas al momento de la degradacion
del tamo de arroz (figuras 2-6), con algunas excepcio-
nes que se describen a continuacién. En la inoculacion
de BPCVs en semillas de arroz, sin la aplicacion de bio-
degradadores del tamo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativa con la excepcién del trata-
miento IBUN4P03 en la relacion C:N43 en la que se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
en relacion con el tratamiento convencional, en térmi-
nos de la longitud (incremento) y peso seco
(disminucién) del vastago. Asi mismo, el tratamiento
Nitrobac® en la relacion C:N35 mostré un incremento
estadisticamente significativo para la longitud de raiz
(figura 3). La aplicacion de la cepa IBUN4PO3 permitié
un incrementé en 13.5 % la longitud de vastago, asi
como 30.5 % en longitud de raiz, respectivamente, aun-
que sin diferencias estadisticas en las variables de res-
puesta evaluadas.

Las comparaciones contra el control experimental C:N
35, permitieron identificar aumentos de 19.4 % y 106.6
% para peso seco de vastago y raiz, respectivamente,
cuando las semillas son inoculadas con la BPCV
IBUN4P-03 (figura 3). Por otra parte, la aplicacion de
Nitrobac® incrementé casi todas las variables de creci-
miento de las plantulas con respecto al tratamiento con-

vencional, aunque Unicamente presenté diferencias
estadisticas en longitud de raiz (C:N 35), donde el in-
cremento fue del 64.3 % (figura 3). Igualmente, el trata-
miento con Nitrobac® increment6 todas las variables
de crecimiento comparado con el tratamiento control
C:N 35, aunque en las demds proporciones C:N, no se
observé un efecto importante de la aplicacion de
BPCVs. Estos resultados indican que los promotores
empleados a las diferentes relaciones C:N, aportan una
cantidad de nutrientes, posiblemente N, dada la res-
puesta diferencial en relacién con las dosis evaluadas
de este compuesto, similar o en algunas ocasiones me-
jor a la aportada por la fertilizacién convencional, sugi-
riendo que la aplicacion de la enmienda del tamo de
arroz sola o junto con la aplicacién de una BPCV, pue-
den sostener el crecimiento de las plantulas de arroz en
niveles similares al tratamiento convencional.

El empleo de co-in6culos microbianos biodegradadores
de TA en ausencia de BPCVs, generé efectos significati-
vos sobre el crecimiento vegetal. En este sentido, mere-
ce destacar el consorcio conformado por Fitotri-
pen®:IBUN13A-02, el cual incrementd significativamen-
te el peso seco de las raices de plantulas comparado
con el tratamiento convencional, con un valor de 103.3
mg usando una relacion C:N 35 + 85 mg de urea
(figura 4). Este mismo consorcio incrementé la longitud
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y el peso seco del vastago de las plantulas respecto al
tratamiento convencional usando la misma proporcién
C:N, aunque estos incrementos no fueron significativos.
Por su parte, el consorcio Trichobiol®: IBUN13A-02,
incremento significativamente la longitud de las raices
de las plantulas en un 58.6% usando una relaciéon C:N
35, comparado con el tratamiento convencional (figura
4). Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por
Marentes et al. (2012), quienes encontraron efectos
significativos en la aplicacion de diferentes tratamien-
tos al tamo de arroz, basados en un producto comercial
de Trichoderma spp. y diferentes BPCV obteniendo
incrementos en rendimientos hasta un 36%, lo cual
podria explicarse en funcion de la degradacion de fibras
constitutivas del residuo de cosecha como lo reporta-
ron Kausar y colaboradores (2010) quienes encontra-
ron efectos significativos en la degradacion de fibras y
disponibilidad de N al emplear consorcios de microor-
ganismos lignoceluloliticos para la degradacién de TA.

La aplicacion conjunta de consorcios y promotores de
crecimiento vegetal no generd incrementos significati-
vos en las variables de crecimiento evaluadas, en com-
paracion con el tratamiento convencional, con excep-
cién del tratamiento Trichobiol®:IBUN13A-02 + BPCV
IBUN4P-03 C:N 35, que incrementé la longitud de las
raices de las plantulas en un 42.7% (figura 6). Por otra
parte, se pudo evidenciar una disminucion significativa

en el crecimiento de plantulas sometidas al tratamiento
Fitotripen®:IBUN13A-02 + BPCV Nitrobac® bajo las
relaciones C:N 35 y 23 en comparacion con los contro-
les C:N respectivos, en términos de longitud y peso
seco de vastago y longitud de raiz (figura 5). De forma
similar, el empleo conjunto del consorcio Fitotri-
pen®:IBUN1T3A-02 con la BPCV IBUN4P-03 a una dosis
C:N 35 + 85 mg de urea, mostré incrementos significa-
tivos de 18.4% y 155.5% en longitud de vastago y peso
seco de raiz, respectivamente, contra el control C:N
correspondiente (figura 5).

Por otra parte, el empleo del consorcio Tricho-
biol®:IBUN13A-02 con cada uno de las BPCVs, produjo
reducciones en la mayoria de las variables evaluadas en
las proporciones C:N 43, C:N 35 y C:N 23, en compa-
raciéon con los controles respectivos (figura 6). El em-
pleo conjunto del consorcio Trichobiol®:IBUN13A-02
con la BPCV Nitrobac® en ausencia de urea (C:N 43),
generd reducciones significativas en longitud de vasta-
go de 22.5 %, asi como 53.9 % y 46.6 % en peso seco
de vastago y raiz, respectivamente, en comparacion
con el tratamiento convencional. Resultados similares
se obtuvieron para los mismos bioinoculantes bajo una
relacion C:N 23, correspondiente a la maxima dosis de
urea adicionada al sistema (figura 6). En contraste, la
aplicacion del consorcio Trichobiol®:IBUN13A-02 con
la BPCV IBUN4P-03 bajo la proporcién C:N 35 fue el
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dnico tratamiento en mostrar aumento significativo en
longitud de raiz, del orden de 43.1 %, respecto a la
practica convencional de fertilizacién (figura 6).

Finalmente, merece mencionar que las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo empleado en este trabajo (tabla
2), se encontraron valores altos de carbono organico
(15,4 %) y N (0.72 %), esenciales para la actividad bio-
l6gica del suelo, ya que proporciona recursos energéti-
cos facilmente asimilables (Martinez et al., 2008). Inclu-
so, Garcés & Ospina (2009) resaltan la importancia de
la incorporaciéon de material organico al suelo, para
favorecer la acumulacion de carbono organico y el es-
tablecimiento de comunidades microbianas implicadas
en los procesos de descomposicion de los residuos de
cosecha. Por otra parte, la textura franco-arenosa del
suelo bajo estudio, probablemente favorecio el desarro-
llo radical de las plantulas de arroz evitando el estrés
por compactacion del sustrato. Este suelo arenoso im-
plica una menor tasa de retencién de agua y humedad,
indispensable para favorecer la actividad microbiana y
la degradacion del TA (Garcés & Ospina 2009), sin em-
bargo, esto fue contrarestado por la aplicacién de ferti-
rriego durante el desarrollo del experimento. Estas con-
sideraciones, son relevantes al momento de llevar a
cabo la aplicacion de la incorporacién del tamo de
arroz bajo condiciones de campo, toda vez que ha sido
documentado el efecto del tipo de suelo, sobre la acti-
vidad microbiana de diferentes grupos funcionales en
los ecosistemas arroceros del pais, particularmente de
la region del Tolima y Meta, que son las principales
areas productoras en Colombia (Uribe-Vélez & Melga-
rejo 2012).

CONCLUSIONES

La incorporacion del TA en el suelo, es una estrategia
de manejo ambientalmente sostenible, que permite el
reciclaje de los nutrientes asociados a este residuo agri-
cola para el siguiente ciclo de cultivo, evitando asi la
emision de gases de efecto invernadero al ambiente
producto de la quema convencional del TA. Esta estra-
tegia de manejo supone una serie de limitaciones para
su ejecuciéon como son: la incorporacion de eventuales
microorganismos patégenos al sistema provenientes del
cultivo anterior y la generacion de competencia por
nitrégeno entre la comunidad microbiana del suelo y
las plantas del siguiente cultivo, debido a la alta relacién
C:N del TA. El desarrollo de este trabajo permitié identi-
ficar la relacion C:N 48 en conjunto con la adicién de
85 mg urea al momento de la siembra (equivalente a
aplicar la dosis convencional de 150 kg N ha’, fraccio-
nada en dos momentos de aplicacién), como el trata-

miento mas adecuado, en donde los co-in6culos micro-
bianos y promotores de crecimiento vegetal, lograron
mantener o mejorar las variables agronémicas de creci-
miento de las plantulas de arroz. El hecho de que los
consorcios estén basados en productos comerciales de
microorganismos del genero Trichoderma spp., permite
pensar en un doble propésito al mantener las buenas
condiciones agrondémicas del cultivo, y mantener un
buen estado fitosanitario del mismo, hipotesis actual-
mente evaluada por nuestro grupo de investigacion
bajo condiciones de campo. Finalmente, merece men-
cionar que seria deseable verificar el efecto obtenido,
particularmente de promocién de crecimiento de la
cepa 4P03 en otras variedades de arroz, dado que es
conocido un efecto varietal en este tipo de interaccio-
nes con promotores de crecimiento vegetal
(Kuzmicheva et al., 2017).
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