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RESUMEN

ontextualizacion: uno de los proble-

mas mas preocupantes en la actualidad
a nivel mundial es la escasez de alimentos.
Este desafio se ve agravado por factores
como la baja productividad de las tierras, los
cambios ambientales, las migraciones cam-
pesinas, el abandono de terrenos, la falta
de oportunidades y la insuficiencia de agua
para riego; dichos problemas han impulsa-
do a los productores a buscar e implemen-
tar métodos tecnoldgicos para satisfacer las
necesidades alimenticias y nutricionales de
sus ganados, entre estas soluciones destaca
la produccion de forraje verde hidropoénico
(FVH).

Vacio de conocimiento: tratamiento con
la bacteria Azotobacter chroococcum favo-
rable para el crecimiento del maiz en forma
hidropoénica.

Propdsito: un manejo adecuado del forraje
verde hidropodnico permitira a los produc-
tores disponer de forraje fresco y de alto va-
lor nutricional durante todo el afio, con una
baja inversion para construir las estructuras,
instalar las bandejas y el sistema de riego es
de bajo costo. Ademas, se pueden utilizar
materiales provenientes de la misma finca
para la elaboracién y montaje del cultivo de
FVH, lo que contribuira a reducir los costos

de produccion. Por ello, es esencial contar
con soluciones nutritivas adecuadas, acceso
a agua cercana y semillas forrajeras viables,
asi como mantener un control riguroso de
los parametros ambientales como la luz, la
temperatura y la humedad para asegurar el
éxito de la produccion de FVH.

Metodologia: se llevo a cabo una investiga-
cién cuantitativa longitudinal para evaluar
el proceso de germinacién y cuantificar el
tamario y peso de las plantas bajo diferentes
tratamientos. Los tratamientos utilizados
fueron: T1 (100% bacterias) T2 (50% bac-
terias y 50% fertilizante) y T3 (100% fertili-
zante). La evaluacion se realizé durante un
periodo de 9 dias incluyendo andlisis bro-
matoldgico.

Resultados y conclusiones: no se encon-
traron diferencias estadisticas significativas
en cuanto al tamafo y peso de las plantas
entre los diferentes tratamientos; sin em-
bargo, se observé que la presencia de la
bacteria Azotobacter chroococcum puede
reemplazar parcialmente la fertilizacion
quimica sin afectar negativamente el conte-
nido de grasa de las plantas.

Palabras clave: Azotobacter, abonos, culti-
vo, maiz



ontextualization: Currently, one of the

most worrying problems worldwide is
food shortage. This challenge is aggravated
by factors such as low land productivity, en-
vironmental changes, peasant migrations,
land abandonment, lack of opportunities
and insufficient water for irrigation. The-
se problems have driven producers to seek
and implement technological methods to
meet the food and nutritional needs of their
livestock. Among these solutions, the pro-
duction of hydroponic green fodder (FVH)
stands out.

Knowledge gap: Treatment with the Azo-
tobacter Chroococcum bacteria is favorable
for the growth of corn in hydroponic form.

Purpose: Proper management of hydro-
ponic green fodder will allow producers
to have fresh fodder with high nutritional
value throughout the year. The investment
required to build the structures, install the
trays and the irrigation system is low cost.
In addition, materials from the same farm
can be used for the production and assem-
bly of the FVH crop, which will contribute
to reducing production costs. It is essential

ABSTRACT

to have adequate nutrient solutions, access
to nearby water and viable forage seeds, as
well as maintaining rigorous control of en-
vironmental parameters such as light, tem-
perature and humidity to ensure the success
of FVH production.

Methodology: Longitudinal quantitative
research was carried out to evaluate the
germination process and quantify the size
and weight of the plants under different
treatments. The treatments used were: T1
(100% bacteria) T2 (50% bacteria and 50%
fertilizer) and T3 (100% fertilizer). The eva-
luation was carried out over a period of 9
days. Including bromatological analysis.

Results and conclusions: No significant
statistical differences were found in terms
of plant size and weight between the diffe-
rent treatments. However, it was observed
that the presence of the bacterium Azoto-
bacter chroococcum can partially replace
chemical fertilization without negatively
affecting the fat content of plants.

Keywords: Azotobacter, Hydroponics, Fer-
tilizer application, Maize.



RESUMEN GRAFICO

Fuente: autores.

1. INTRODUCCION

n el suelo se encuentra una amplia po-

blaciéon microbiana que favorece el de-
sarrollo vegetal, estos microorganismos
realizan funciones cruciales como la fija-
cion del nitrégeno atmosférico, la solubili-
zacion del fosforo insoluble, la antibiosis y
la estimulacién del crecimiento y desarro-
llo de las plantas, entre otras (Khaziev et
al., 2021). Estas funciones son de gran im-
portancia para el normal funcionamiento
y aumento de la productividad de especies
cultivables que representan beneficios eco-
némicos significativos (Kawaka, 2022).

Una de las bacterias identificadas como fi-
jadoras de nitrégeno en agricultura es Azo-
tobacter chroococcum, que se desarrolla de
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forma natural en el suelo y actia como un
biofertilizante ecoldgico, vive libremente en
el suelo, sin necesidad de la planta para su
reproduccién y puede proporcionar hasta el
50 % del nitrégeno requerido por las plantas
a través de la fijacion asociativa del nitroge-
no atmosférico (Song et al., 2020); ademas,
Azotobacter chroococcum suministra sus-
tancias activas que estimulan el desarrollo
vegetal. Cuando se usa en concentraciones
adecuadas, puede sustituir al nitrégeno
quimico (como amoniaco o urea), mante-
niendo la productividad a un menor costo
(Bietto et al., 2023).

El uso de estos microorganismos constitu-
ye una de las alternativas nutricionales mas



aceptadas en la agricultura mundial, des-
empefiando un papel importante no solo
en modelos de agricultura sostenible, sino
también en sistemas agricolas de alta pro-
ductividad, debido a su bajo costo de pro-
duccidén y la posibilidad de fabricar estos
productos a partir de recursos locales reno-
vables (Biello et al., 2023).

En la region del Cesar, las condiciones cli-
maticas dificultan la produccion de forrajes
de buena calidad para una nutricién ani-
mal adecuada (Roncallo et al., 2020); por
esta razon, es necesario recurrir a la suple-
mentacién para cubrir las necesidades nu-
tricionales que no satisfacen los pastos. Se
requiere una alimentacién cuya producciéon
no tenga una alta concentracién quimica ni
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cause dafio al medio ambiente (Nutricién
y alimentacién animal, s. f.), por lo que es
esencial buscar nuevas alternativas para la
suplementacion. Una opcion prometedora
es el uso de Forrajes Verdes Hidropdnicos
(FVH), que se obtienen a partir de la ger-
minacién de granos de cereales o legumi-
nosas (como maiz, arroz, cebada, sorgo y
alfalfa) durante un periodo de 12 a 20 dias.
A esta edad, la plantula alcanza una altura
promedio de 25 centimetros y es consumida
en su totalidad (tallo, hojas, restos de semi-
lla y raiz) por los animales (Khaziev et al.,
2021). Por tal motivo el objetivo del presen-
te estudio fue evaluar el comportamiento de
la bacteria Azotobacter chroococcum como
sustituto de una fuente nitrogenada en maiz

2. MATERIALES Y METODOS

hidropénico, en el contexto de un suple-
mento alimenticio para el ganado bovino.

Localizacidn: el presente estudio se realiz6
en una finca aledafa al municipio de Agua-
chica, departamento del Cesar, el cual se en-
cuentra a una altitud media de 179 msnm,
con temperatura promedio de 29°C y preci-
pitacién de 800 mm por aiio (DANE, 2022).

Disefio experimental: se llevé a cabo un
experimento factorial 3x3, en el cual se eva-
luaron tres tratamientos combinados con
tres tipos de aplicacion del inoculante: T1
(100% bacterias) T2 (50% bacterias y 50%
fertilizante) y T3 (100% fertilizante), con 4
repeticiones cada uno.

Material vegetal: se utilizaron granos de
semilla de maiz amarillo (Zea mays) varie-

dad ICA V 305. En el estudio se emplearon
12 kg de semillas, las cuales se distribuye-
ron en bandejas plasticas con 500 g de se-
millas cada una.

Seleccion de la semilla y siembra: se selec-
cionaron las semillas y se realizé un lavado
con solucion de hipoclorito al 0,5% durante
30 segundos para desinfectarlas; luego, se
enjuagaron con agua para eliminar los re-
siduos y se dejaron en remojo durante 12
horas; posteriormente, se airearon durante
2 horas para asegurar suficiente oxigeno y
humedad. Este proceso se repitié dos veces
para realizar una pre-germinacion, segun lo
planteado por Beltrano y Jiménez (2015).

Germinacion: tras completar el periodo
de pre-germinacidn, las semillas se trasla-

Revista Agricolae & Habitat
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daron y se cubrieron con papel periédico
hiimedo para proporcionar un ambiente
oscuro durante 3 dias, lo que favorecio la
germinacion.

H TABLA 1.
Tratamientos

Tratamiento (T)

T1
T2

T3

Tratamientos: una vez germinadas, las se-
millas se distribuyeron aleatoriamente en
tres tratamientos con cuatro repeticiones
cada uno, como se detalla en la Tabla 1.

Cantidad utilizada

100% Azotobacter chroococcum

50% fertilizante 50% Azotobacter chroococcum

100 % fertilizante

Fuente: autores.

Riego y solucién nutritiva: el sistema de
riego se realiz6 mediante aspersién, eje-
cutandose entre 6 y 9 veces al dia, con un
volumen aproximado de 0,2 L por bande-
ja para evitar el estrés hidrico. La solucion
nutritiva se aplicé directamente sobre el fo-
llaje de la plantula utilizando atomizadores.
La cosecha se llevd a cabo los dias 13, 14 y
15, contados a partir del momento en que
se coloco la semilla en el agua. Al colocar
los granos en las bandejas, se midi6 la altura
de una muestra de 10 plantulas desde la se-
milla hasta el apice, asi como el rendimien-

to total en kg; ademas, se realizé un andlisis
bromatolégico para determinar la hume-
dad, ceniza, grasa, fibra cruda y proteina.

Analisis estadistico: en la investigacion
cuantitativa longitudinal, los valores se pre-
sentan como media + error estandar de la
media (SEM). Los datos se analizaron para
determinar la varianza mediante un ANO-
VA de dos vias con un nivel de significancia
de p < 0,05. Los anlisis se realizaron utili-
zando el paquete estadistico PRISM V ver-
sion 8.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Longitud plantula

En el presente estudio, no se encontraron
diferencias significativas en la longitud de
la plantula, con un valor de p de 0,71. Esto
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indica que el tratamiento no tiene un efecto
relevante sobre el crecimiento de la plantu-
la alo largo del tiempo, como se muestra en
la Figura 1.
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FIGURA 1. Crecimiento de la plantula

Fuente: autores.

En diversos cultivos, la aplicacién de gran-
des cantidades de fertilizantes nitrogenados
es comun para mejorar el rendimiento, ya
que el nitrégeno incrementa aspectos como
la altura de las plantas, la relaciéon de con-
versién y el rendimiento por metro cuadra-
do (Maldonado-Torres et al., 2013; Song et
al., 2020). El uso de Azotobacter como fer-
tilizante bioldgico ha sido propuesto como
una alternativa para reducir la dependen-
cia de fertilizantes nitrogenados sintéticos
(Khatami et al., 2022).

Segtun Hasan et al. (2023), la longitud de las
plantulas es un indicador clave del desarro-
llo inicial de los cultivos y proporciona in-
formacion valiosa sobre la respuesta de las
plantas a los tratamientos aplicados, espe-
cialmente en sistemas hidropénicos donde
las condiciones de crecimiento se pueden
controlar con precision. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la aplica-
cién de Azotobacter chroococcum y diferen-
tes porcentajes de fertilizantes en el creci-
miento de plantulas de maiz amarillo (Zea
mays) en un sistema hidropénico. Se espe-
raba la inoculacién con A. chroococcum,
una bacteria fijadora de nitrégeno atmos-
férico, junto con la adicion de fertilizantes

nitrogenados, influenciara positivamente el
crecimiento de las plantulas; sin embargo,
los resultados de nuestro estudio no mos-
traron diferencias significativas entre los
tratamientos en términos de longitud de las
plantulas (p = 0,71). Esta falta de respuesta
discernible podria deberse a varios factores
interrelacionados (Figura 1)

En primer lugar, la composicién del sustrato
en sistemas hidropénicos puede afectar la
disponibilidad de nutrientes para las plan-
tas (Balliu et al., 2021). A pesar de emplear
técnicas estandar para preparar el sustrato
y proporcionar una base adecuada para el
crecimiento, es posible que la estructura fi-
sica del sustrato o su capacidad para retener
y liberar nutrientes haya influido en la ab-
sorcién y asimilacién de los nutrientes por
parte de las plantas.

Ademais, la disponibilidad de agua y oxigeno
en el sistema de cultivo puede haber desem-
pefiado un papel crucial en el desarrollo de
las plantulas (Khaeim et al., 2022). La irri-
gacion adecuada es esencial para mantener
la turgencia celular y facilitar la absorcién
de nutrientes, mientras que la oxigenacion
del sistema radicular es fundamental para la
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respiraciony el metabolismo aerdbico de las
plantas (Kumar, 2020). Cualquier desequili-
brio en estos factores podria haber afectado
negativamente el crecimiento y desarrollo
de las plantulas, independientemente de los
tratamientos aplicados.

Asimismo, la interaccion compleja entre
los diferentes componentes del sistema de
cultivo, incluidos los microorganismos del
sustrato, puede haber influido en la res-
puesta de las plantas a los tratamientos.
Aunque se esperaba que la inoculacién con
Azotobacter chroococcum promoviera la
fijacién bioldgica de nitrégeno y mejorara
la disponibilidad de este nutriente para las
plantas, es posible que otros factores bioti-
cos y abiéticos hayan modulado la eficacia
de esta bacteria como promotor del creci-
miento vegetal.

Seguimiento de peso

Se registraron los pesos de las plantulas
para cada tratamiento al final del dia 9 de
crecimiento. Los datos mostraron que el
peso no variaba significativamente entre los
tratamientos, como se observa en la Figura
2. Cassan et al. (2009) realizaron un estudio
con maiz hidropoénico, utilizando cultivos
bacterianos de A. brasilense Az39y B. japo-
nicum E109 para promover el crecimiento
temprano de las plantulas. Encontraron que
la inoculacidn, ya sea individual o combina-
da, tenia la capacidad de promover la ger-
minacién de semillas y el crecimiento tem-
prano en maiz.

Asi, estudios previos han analizado los
efectos de la inoculacidon con Azotobacter
chroococcum en el crecimiento y desarrollo

de diversos cultivos, tanto en condiciones
de campo como en invernadero (Sumbul
et al., 2020). Por ejemplo, Hindersah et al.
(2020) evaluaron el impacto de la inocula-
cion con A. chroococcum en el crecimien-
to y rendimiento del maiz en un ensayo de
campo a lo largo de varias temporadas. Sus
resultados mostraron un aumento signifi-
cativo en la altura de las plantas y el rendi-
miento de los cultivos en comparacion con
el control no tratado.

En otra investigacion, Yang y Kim (2020)
examinaron los efectos de la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados en el crecimiento
y la biomasa de los cultivos en sistemas hi-
dropédnicos, encontrando que la adicion de
estos fertilizantes mejoré significativamen-
te el crecimiento de las plantas, especial-
mente en términos de altura y produccion
de biomasa. Sin embargo, los resultados de
estos estudios pueden variar segtin las con-
diciones especificas del suelo, el clima y los
métodos de cultivo utilizados. Ademas, la
interaccién entre A. chroococcum, los ferti-
lizantes y otros factores ambientales puede
influir en la respuesta de las plantas a los
tratamientos aplicados (Aasfar et al., 2021).

En nuestro estudio, la falta de diferencias
significativas en el peso de las plantulas
entre los diferentes tratamientos podria
deberse a la compleja interaccién entre la
inoculacion con Azotobacter chroococcum,
la aplicacién de fertilizantes y otros facto-
res ambientales. También es posible que la
duracién limitada del estudio no haya sido
suficiente para detectar diferencias signifi-
cativas en la acumulacion de biomasa entre
los tratamientos.
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FIGURA 2. Pesaje bandejas por tratamiento

Fuente: autores.

Analisis bromatolégicos

Los analisis bromatolégicos son una he-
rramienta esencial para evaluar la calidad
nutricional de los cultivos, proporcionan-
do una vision detallada de su composicion
quimica y su potencial valor nutricional. En
este estudio, se realizaron andlisis de hume-

H TABLA 2.

Andlisis bromatolégico

Tratamiento @ Humedad de

Cenizas a

dad, cenizas, grasa, fibra cruda y proteina
en muestras representativas de cada trata-
miento, con el objetivo de comprender me-
jor el impacto de los tratamientos aplicados
en la composicion nutricional de los culti-
vos de maiz amarillo (Zea mays) (Tabla 2).

Fibra

0 70% 650% Grasa | (.,45  Proteina
T1 89,12 9,65 2,12 26,57 11,74
T2 90,85 14,18 3,74 20,94 14,19
T3 88,86 3,89 5,29 20,7 19,42

Fuente: autores.

Los resultados obtenidos revelaron varia-
ciones en la composicidn nutricional de los
cultivos entre los diferentes tratamientos.
Especificamente, se observé una tendencia
hacia niveles mas altos de proteina en los
tratamientos que incluian la inoculacién
con A. chroococcum. Este hallazgo sugiere
un posible efecto positivo de la inoculaciéon
bacteriana en la sintesis de proteinas y el

metabolismo del nitrégeno de las plantas.
Abdel Latef et al., (2020) indican que la pre-
sencia de A. chroococcum puede facilitar la
asimilacién de nitrégeno por parte de las
plantas, lo que podria haber contribuido
a un aumento en la sintesis de proteinas v,
por ende, a un mayor contenido proteico en
los cultivos.
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Sin embargo, es importante destacar que
estos resultados plantean preguntas impor-
tantes sobre la eficacia y el potencial de la
inoculaciéon con A. chroococcum en siste-
mas de cultivo hidropénico. Aunque nues-
tros hallazgos no mostraron diferencias sig-
nificativas en el crecimiento y el peso de las

4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los datos obtenidos
en la investigacién, no se encontraron
diferencias significativas en la altura de las
plantas entre los distintos tratamientos.
Por lo tanto, podemos concluir que el uso
de la bacteria como sustituto de fuentes de
nitrégeno no afecta el crecimiento de las
plantulas. Ademas, Azotobacter chroococ-
cum puede actuar de forma individual o
en combinacidn con otra soluciéon quimi-
ca sin perjudicar el desarrollo de la planta.
La reduccién de fertilizantes quimicos ni-
trogenados en el forraje verde hidropénico
también contribuye a minimizar el impacto
ambiental.

En cuanto al contenido de grasas, se ob-
servo que los resultados del tratamiento 2
son similares a los del tratamiento 3, confir-
mando que la presencia de la bacteria pue-
de reemplazar parte de la fertilizaciéon qui-

plantulas entre los tratamientos, la variabi-
lidad observada en la composiciéon nutri-
cional sugiere que la inoculacién bacteriana
podria tener efectos sutiles pero significati-
vos en la calidad y el valor nutricional de los
productos agricolas.

mica sin afectar este parametro. Ademas, el
porcentaje de fibra cruda y de materia grasa
no se vio afectado por la utilizaciéon de la
bacteria en el tratamiento 2, que sustituy6
el 50% de los nutrientes de origen quimico.

Para comprender completamente los meca-
nismos subyacentes y maximizar los benefi-
cios potenciales de la inoculacién bacteria-
na en sistemas hidropdnicos, se necesitan
investigaciones adicionales. Seria util llevar
a cabo estudios a largo plazo para evaluar
los efectos de la inoculacion bacteriana en
la productividad y calidad de los cultivos a
lo largo de multiples ciclos de cultivo. Tam-
bién se requiere un analisis mas detallado de
los factores que pueden modular la eficacia
de la inoculacién, como la concentracién
de bacterias, la frecuencia de aplicacién y la
interaccién con otros componentes del sis-
tema de cultivo.
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