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Resumen

El uso de microorganismos en aplicaciones ingenieriles, en particular desde un contexto de ingenieria de biosis-
temas tropicales, es ttil para comprender el efecto de variables que determinan la dindmica microbioldgica del
suelo. Hemos enmarcado y disefiado el presente estudio dentro de esos esfuerzos para documentar el potencial
de microorganismos de montafia como estrategia de biofertilizacion de suelos a partir de un experimento con dos
plantas de ciclo de vida corto. Para ello, realizamos un disefio en el cual los cultivos escogidos fueron irrigados de
forma diferencial con tres tratamientos de un biol elaborado con tres tiempos diferentes de retencién en un biorre-
actor. Estos tratamientos los comparamos con un control que fue irrigado unicamente con agua. Tras la cosecha,
llevamos a cabo una serie de pruebas bioldgicas, quimicas, fisico-estructurales y agrondmicas con el suelo y con
las plantas cultivadas para determinar diferencias potenciales en el efecto de los tratamientos experimentales. Los
resultados indicaron que un tiempo de retencion en biorreactor cercano a dos semanas fue el que generd un biol
con un impacto positivo significativo a nivel de actividad bioldgica, propiedades quimicas del suelo y calidad de
los cultivos. Estas diferencias significativas parecen estar relacionadas con una dindmica mas activa del sistema
edéfico correspondiente al mismo tratamiento. Lo anterior demuestra que la biofertilizaciéon con microorganismos
de montafia funciona, pero sugiere que una serie de pardmetros ingenieriles deben ser estudiados para optimizar
esta estrategia de fertilizacion de bajo costo y ambientalmente sostenible.

Palabras clave: Biol, biosistema, culantro, espinaca, matriz edafica, sostenibilidad.

Abstract

The use of microorganisms for engineering applications, in particular from a context of tropical biosystems engi-
neering, has been useful to quantify important variables that are needed to understand the dynamics of edaphic
systems in these areas. The current study is framed within those efforts and has been designed to document the
potential of mountain microorganisms for soil biofertilization activities by using a standard experiment with two
short-cycle plants. For that, an experiment including three biofertilization irrigation treatments, associated with
three retention times in a bioreactor, were selected and compared with a control that was irrigated only with water.
After harvesting, a series of biological, chemical, structural, and agronomic tests were conducted on both the soil
and the cultivated plants to determine potential differences in the effect of the experimental treatments. Results
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indicated that a bioreactor retention time, close to two weeks, was the best treatment in terms of positive and sig-
nificant impact on the biological activity, soil chemical properties, and quality of crops. Such significant differences
seem to be related with a more active soil biosystem for the associated treatment. This demonstrates that biofertili-
zation with mountain microorganisms works; but it also suggests that a series of engineering parameters should be
studied to optimize such low cost and sustainable fertilization method.

Keywords: bioferment, biosystem, cilantro, soil matrix, spinach, sustainability.

1. Introducciéon

En la actualidad, la ingenieria se enfrenta a retos muy grandes que estan intimamente
relacionados con el cotidiano manejo inadecuado de los recursos naturales (Haapala et al.,
2013). Cuando enmarcamos estos retos en un contexto presupuestario y espaciotemporal
ajustado, como sucede actualmente en los mercados mundiales, la implicacién directa es que la
innovacion se convierte en un aliado directo dentro de la disciplina (Brem & Ivens, 2013). Es asi
que todas las ramas de la ingenieria se han abocado a reajustar gastos y a usar tecnologias mas
economicas y amigables con el ambiente para lograr sus objetivos (Martinez-Trujillo & Garcia-
Rivero, 2012).

En el caso particular de la ingenieria de biosistemas, el uso de microorganismos para
diferentes aplicaciones ingenieriles ha ganado fuerza en las ultimas décadas (Wittmann &
Liao, 2017). Lo anterior, por cuanto esta rama del conocimiento toma la investigacion basica
del entorno natural y la lleva a un nivel aplicado al cuantificar y disefiar modelos de trabajo
mas integrados que en el pasado (Ruiz-Altisent, 1991). Debido a la multiplicidad de funciones
llevadas a cabo por microorganismos en biosistemas naturales, su estudio y aplicabilidad
ingenieril ha ganado auge y popularidad, en particular en las ramas agricolas y productivas.

Un consorcio particular de microorganismos conocido como microorganismos de
montafia (MM), estd compuesto principalmente por hongos y bacterias que representan
habitantes naturales de sistemas edaficos alrededor del mundo (Kondo, 2015). Este sistema de
microorganismos ha sido promovido recientemente para crear bioles o biofermentos - sistemas
liquidos de fertilizacion con actividad bioldgica — que puedan ser usados para fertilizar sistemas
agricolas (Campo Martinez, Acosta Sanchez, Morales Velasco & Prado, 2014) y hasta para otros
sistemas productivos (Chiari, 2015). Si bien, la eficiencia de los MM en estos sistemas ha sido
documentada (Suchini, 2012), carecemos de un cuerpo de documentacién cientificamente
caracterizada para entender lo que sucede en ellos.

Por esta razdn, para paises en desarrollo que buscan estrategias productivas de bajo costo y
alto beneficio ambiental, la investigacion documental con los MM se convierte en una potencial
estrategia de capitalizacion cientifica y tecnoldgica. De ahi que nosotros hayamos decido
establecer este proyecto como una forma de 1) documentar el efecto de los MM en dos cultivos
de ciclo corto y 2) promover el enfoque de ingenieria de biosistemas en el disefio y aplicacion de
estrategias de sostenibilidad. Para el contexto de un pais como Costa Rica, donde se desarroll6
la investigacion, la ejecucion de este tipo de proyectos es relevante.
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En Costa Rica la tecnologia de los MM se ha manejado desde una perspectiva muy artesanal
que no necesariamente ha tomado en cuenta elementos cientificos de documentacién (Tencio
Camacho, 2013). Una excepcion es el trabajo de Castro, Murillo, Uribe & Mata (2015), quienes
realizaron un proyecto que incluy6 los MM como tratamiento para evaluar un sistema agricola
definido. Sin embargo, ese estudio no incorporé diferentes tiempos de retencion del biol usado
¥, por ello, hemos decidido, en el presente proyecto, aportar al tema desde esta arista ingenieril.
La importancia de disefiar experimentos sencillos con los cuales se puedan cuantificar las
diferencias con respecto a sistemas tipo control es primordial para entender los sistemas de
estudio y necesaria, en todo caso, para la documentacion cientifica de procesos con potencial
aplicabilidad. De esta forma, el presente proyecto constituye, ademas, un esfuerzo adicional
para continuar la documentacién de los MM en Costa Rica y para promover el estudio de estos
sistemas microbioldgicos en la region.

2. Metodologia

Este proyecto lo desarrollamos por completo en una finca privada en la zona de Paraiso de
Cartago, Costa Rica, durante el afio 2016. Hemos usado la metodologia de produccién de un
biofertilizante a partir de MM segtin el manual de Abonos Organicos y Bio-fermentos del Instituto
Agro Eco Louis Bolk (ALBI por sus siglas en inglés) en Africa Oriental (Kalema & Chacon, 2010).
Para detalles de procedimiento, recomendamos seguir la anterior metodologia original.

Con este procedimiento, recolectamos muestras de suelo y hojas de bosques riparios de la
zonaalrededor del Lago de Cachiylas mezclamos con granza de arroz, semolina, aguay melaza. La
mezcla resultante la separamos en dos secciones, una de las cuales la mantuvimos en condiciones
aerdbicas naturales y otra en condiciones anaerdbicas por 30 dias. Tras este periodo, mezclamos
las dos secciones y las incorporamos a un sistema liquido de 200 L en un biorreactor con agitacién
sistematica periodica. El biol resultante lo mantuvimos en el biorreactor por tres periodos de
retencion que correspondieron con una, dos y tres semanas tras lo cual lo consideramos listo
para usarse. Estos tiempos de retencion los establecimos segiin Kalema & Chacén (2010), al
ser los picos de actividad de bacterias, hongos y levaduras, respectivamente y para efectos del
proyecto los hemos denominado tratamiento 1 (referido de acd en adelante como T1, tiempo de
retencion de una semana, actividad bioldgica dominada por bacterias), tratamiento 2 (T2, tiempo
de retencién de dos semanas, actividad biologica dominada por hongos) y tratamiento 3 (T3,
tiempo de retencion de tres semanas, actividad biolégica dominada por levaduras).

En todos los casos, el biol resultante lo utilizamos como liquido de riego en un experimento
que consistid en la creacion de cuatro recipientes en forma de miniparcelas con un area de 0,32 m?
donde 0,16 m? estuvo dedicado al cultivo de culantro (Coriandrum sativum) y 0,16 m* al cultivo
de espinaca (Spinacia oleracea). El tratamiento con los MM lo aplicamos al inicio de la siembra
hasta llevar el suelo a capacidad de campo. Incluimos, como control, un tratamiento adicional
que regamos, igual a capacidad de campo, inicamente con agua. Este disefio lo repetimos cuatro
veces, con protocolo idéntico, pero con cambios espaciotemporales en las miniparcelas para
evitar sesgo previo por efecto de sitio. La cantidad de riego en cada parcela la determinamos con
base en la demanda requerida para capacidad de campo, tomando en cuenta el tipo de suelo,
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la infiltracién y punto de marchitez permanente. Estas pruebas las llevamos a cabo antes del
experimento. En todos los casos mantuvimos el suelo en capacidad de campo. Los cultivos los
conservamos por el tiempo asociado a su ciclo vegetativo, alrededor de 3 meses.

Con un enfoque “antes-después” de la aplicacion de los diferentes tratamientos y la
cosecha, realizamos una serie de pruebas sobre el suelo que consistieron en a) incidencia de
microorganismos (bacterias, actinobacterias y hongos), b) respiracion de suelo, ¢) cuantificacion
quimica de macro y micronutrientes y de pH, d) carbono por calcinacién, e) retencion de agua
y ) textura. Estas pruebas las desarrollamos a partir de los protocolos de trabajo del Centro de
Investigaciones Agrondmicas yla Unidad de Recursos Forestales de la Universidad de Costa Rica.
De forma similar, con 56 muestras de las plantas cosechadas recolectadas de forma aleatoria,
realizamos a) una cuantificacién de indicadores morfolégicos de raiz como el diametro, largo y
volumen usando el programa WinRHIZO, b) una determinacion de biomasa de hojas y de raiz
y ¢) una medicion de tamafo de hojas.

Tras la obtencion de resultados llevamos a cabo pruebas estadisticas (pruebas ANOVA,
Tukey, analisis multivariado) entre los diversos tratamientos para analizar los procesos a nivel de
biosistema que se llevaron a cabo durante la experimentacion. Las pruebas escogidas las hicimos
respetando la normalidad y caracteristicas de los datos. En todos los casos, los tratamientos
experimentales los comparamos con el control, de modo que las hipdtesis nulas de trabajo las
disehamos en forma de no diferencias con el control. Para todo el analisis usamos un valor de
corte de rechazo de la hipétesis nula de 0,05 e hicimos las pruebas usando JMP, v.10 y Past v.3.12.

3. Resultados

Tanto las pruebas microbioldgicas de incidencia de microorganismos en el suelo como la
respiracion de suelo mostraron diferencias significativas entre tratamientos, el T2 presentd los
valores mas altos de incidencia de hongos, bacterias, actinobacterias y respiracion de suelo. Con
respecto al control, que no fue inoculado con el biofertilizante, observamos un aumento en la
actividad microbiana en casi todos los tratamientos (Cuadro 1, todas las comparaciones con el
control fueron significativas, pero no se muestran). De forma similar, la respiracion del suelo
mostré un amplio aumento con relacion a los valores obtenidos para el control (F(5,38)=33,17;
P<0,05). En el caso del T2 el incremento fue de un 128%, mientras que para T3 y T1, los valores
aumentaron un 76% y un 6%, respectivamente.

Cuadro 1. Cambio porcentual en la actividad poblacional microbiana con respecto al tratamiento control tras el
proceso de biofertilizacion del suelo y cosecha de las plantas estudiadas

Tratamiento Hongos (%) Bacterias (%) Actinobacterias (%)
T1 -13,1 2,9 1,3
T2 15,5 7,3 79,7
T3 1,1 -14,8 47,2
o~
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Con respecto al carbono por calcinacion, T2 fue el tratamiento que presentd los valores mas
altos tanto para la cantidad de carbono organico como en términos de materia organica. A pesar
de lo anterior, para todos los tratamientos observamos un aumento de estos dos estimadores de
carbono con respecto al control (F(5,15)=33,16; P<0,05 para materia organica y F(5,15)=33,16;
P<0,05 para carbono organico). Sin embargo, los pH de los tratamientos T1 y T3 fueron
menores que el control (T1 promedio=5,60, T2 promedio= 5,98, T3 promedio= 5,62, control
promedio=5,76). Es interesante, en todo caso, observar que las diferencias son significativas
(F(4,12)=38,87; P<0,05) y que efectivamente T2 modul6 de forma positiva el grado de acidez del
suelo, acercandolo a un pH neutro.

El nivel de Ca*" aumento significativamente en T2 con respecto a los otros tratamientos y al
control (t=-33,03; P<0,05). De forma similar, la capacidad de intercambio de cationes efectiva
(CICE) mostraron niveles significativamente mayores asociados a T2 (t=-53.81, P<0,05). Los
niveles de P*, Fe’* y Zn** fueron significativamente mads bajos en el control que en cualquier de
los tratamientos (t=-39.12, P<0,05), a pesar de que T3 fue el que mostro los valores mas altos. De
forma interesante, los niveles de K* y Mg?** no variaron significativamente entre el control y los
tratamientos. Finalmente, ni la capacidad de retencion de agua, ni la textura general del suelo en
sus componentes granulométricos fueron diferentes entre tratamientos (F(5,30)=1,06; P=0,28
para la primera y F(5,20)=0,46; P=0,80 para porcentaje de arenas entre tratamientos).

El didmetro promedio de raiz y el volumen total de raices no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos para ninguno de los dos tipos de planta estudiados en este
trabajo (F(4,12)=0,27; P=0,89 para didametro en espinaca y F(4,12)=7,71; P=0,10 para diametro
en culantro). A pesar de ello, observamos una tendencia en T2 y T3 a desarrollar raices con
didmetros mas grandes con respecto a los controles respectivos para ambos cultivos. De forma
interesante, tanto la longitud total como el area total de las raices fueron significativamente
diferentes en las plantas de culantro, pero no en las de espinaca con respecto a los controles
(F(4,12)=6,89; P<0,05 para longitud en culantro y F(4,12)=3,55; P=0,12 para longitud en
espinaca). En estos casos, fueron precisamente T1 para la longitud total y T1/T3 para el area
total, los dos tratamientos que presentaron los valores mas altos.

Por su parte, el ancho y el largo promedio de las hojas de culantro y espinaca mostraron
diferencias significativas muy obvias entre los diferentes tratamientos y los controles (Figura
1, P<0,05 para cada comparaciéon de tratamientos dentro de cada categoria de medicion).
Con respecto a estos indicadores, T2 fue el tratamiento que present6 los valores mas altos de
crecimiento foliar, al mostrar hasta un 200% de aumento en las hojas de espinaca y un 150% en las
hojas de culantro con respecto a los controles. A pesar de lo anterior, para todos los tratamientos
observamos un aumento de tamafo considerable con respecto a los controles (Cuadro 2).

La biomasa promedio del tallo y de la raiz (las dos secciones de la planta estudiadas) en los dos
tipos de plantas estudiados mostraron diferencias significativas entre tratamientos (no se muestra).
Para ambas plantas T2 fue el tratamiento que presento los valores mas bajos de biomasa, lo cual
estuvo principalmente asociado con la mayor pérdida de fluidos tras el proceso de secado. El peso
seco promedio para ambas plantas mostré aumentos considerables de hasta un 1000% para T2 en
espinaca y hasta un 350% para T2 en culantro con respecto a los controles respectivos (Cuadro 3).

-
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Cuadro 2. Aumento porcentual de la longitud y el ancho de las hojas con respecto a los tratamientos control
establecidos en el presente proyecto

Culantro Espinaca
Tratamiento
Ancho (%) Largo (%) Ancho (%) Largo (%)
T1 53,18 50,62 51,75 48,12
T2 180,49 179,43 256,44 214,03
T3 96,46 92,56 151,93 144,07

Cuadro 3. Cambio porcentual en el peso seco promedio de ambas plantas estudiadas con respecto al control
respectivo

Tratamiento Aumento en el peso seco promedio de la Aumento en el peso seco promedio de la
planta de espinaca (%) planta de culantro (%)
T1 138,8 28,1
T2 1 086,5 345,4
T3 186,2 194,3

La cantidad de carbono organico mostré una relacion positiva fuerte con el area de las hojas
para ambos tipos de planta (R’= 0,998 para culantro y 0,991 para espinaca). Esta relaciéon se
observé en el gradiente de tratamientos Control-T1-T3-T2. Lo anterior también lo observamos
cuando hicimos la relacion entre el carbono organico y la biomasa (R?= 0,98 para culantro y 0,96
para espinaca, Figura 2). De forma interesante tanto la incidencia de actinobacterias, medida
en unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo, como la respiracién del suelo
mostraron una serie de correlaciones positivas con el tamafo de hojas y la biomasa de las plantas
estudiadas (Cuadro 4).

Finalmente, a partir de un andlisis de componentes principales (PCA) encontramos que la
incidencia de actinobacterias fue el principal determinante en la direcciéon y magnitud de los
cambios con respecto a los controles. Este factor junto con la retencion de agua y el porcentaje
de arcillas fueron los tres primeros componentes que explican la variabilidad en el set de datos
completo con alrededor de un 99% de la variacién acumulada.

o~
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to tras la cosecha. seguin el presente estudio.
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Figura 2. Comportamiento del porcentaje de carbono organico y biomasa
de las hojas a partir del presente estudio.
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4. Discusion

Los resultados fueron consecuentes con la bibliografia en el sentido de que los indices
biologicos y quimicos indican un mejoramiento de la dindmica del suelo. El aumento en las
colonias microbianas en todos los tratamientos permitié aumentar los porcentajes de materia
organica y respiracion de suelo, de forma similar a la experiencia de Castro et al., (2015) para
un sistema productivo de tomate-soya en invernadero. Mucho mas interesante que lo anterior
resulta el hecho que T2 tuvo un incremento de un 128% en respiracion de suelo con respecto al
control. Lo anterior quizas puede estar relacionado con una alta actividad micorricica (a pesar
de que se necesitaria estudiar este fenémeno especificamente) potenciando la movilizacion
de fésforo, que ha sido observado como una sefial que favorece a su vez el crecimiento de
microorganismos en el suelo (Teklay, Nordgren & Malmer, 2006). La observaciéon anterior
también podria explicar los niveles mas altos de carbono en T2 y de fésforo en los tratamientos
experimentales. En todo caso, ha sido precisamente esta presencia de microorganismos el factor
mas importante para explicar la variabilidad en los datos y el efecto a nivel fenotipico.

Cuadro 4. Comportamiento de diferentes relaciones de parametros estudiados a partir de correlaciones realizadas
en el gradiente Control-T1-T3-T2

Correlacion realizada Coeficiente de correlacion  Ecuacion de ajuste lineal
R?

Actinobacterias vs Tamafio hojas culantro 0,93 HC =12,83*Ac - 46,99
Actinobacterias vs Tamarfio hojas espinaca 0,89 HE =29,41*Ac - 113,09
Actinobacterias vs Biomasa hojas culantro 0,92 BC =0,049%Ac - 0,211
Actinobacterias vs Biomasa hojas espinaca 0,99 BE =0,37%Ac - 1,75
Respiracion de suelos vs Tamafo de hojas de culantro 0,96 HC =0,044*RS - 0,21
Respiracién de suelos vs Tamafo de hojas de espinaca 0,99 HE = 0,11*RS - 9,39
Respiracién de suelos vs Biomasa de hojas de espinaca 0,89 BE = 0,0011*RS - 0,32
Hongos vs Biomasa de hojas de espinaca 0,80 BE = 0,47*Ho - 1,45
Hongos vs Biomasa de hojas de culantro 0,84 BC =0,071"Ho - 0,20

Los valores de pH de los tratamientos T1 y T3 fueron menores que el control. Es interesante
observar que las diferencias son significativas y que T2 fue el tratamiento que regulé de mejor
forma el pH. Si bien lo anterior era esperado ya que en la bibliografia se dice que el tratamiento
aplicado con MM tiende a mantener su neutralidad o equilibrio (Castro et al., 2015), los niveles
esperados con el uso de MM parecen ondular entre 5,7 y 6,0 (Campo-Martinez et al., 2014).
Esta observacion también coincidi6 con los resultados encontrados en el presente estudio.
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Una de las hipotesis de partida era que, a partir de un proceso de biofertilizacion, al aumentar
la complejidad de la microbiota en la matriz edafica, se aumentaria el grado de particula en el
suelo. Este proceso es favorecido por una serie de polisacaridos producidos por los mismos
microorganismos y por las propias hifas de los hongos. Sin embargo, un proceso que valdria la
pena estudiar en detalle en estudios posteriores es el hecho de que los hongos endomicorricicos
tienen la capacidad de producir glomalina y, por medio de procesos cohesivos, aumentar el tamafio
de las particulas en el suelo (Haddad & Sarkar, 2012) y con ello aumentar el grado de retencion de
agua (Augé, Stodola, Tims & Saxton, 2001). Sin embargo, en el presente estudio ni la capacidad
de retencién de agua ni la textura de los suelos mostraron diferencias con respecto al control. Si
bien este estudio fue basado en experimentacion a corto tiempo y, por tanto, presenta limitaciones
propias a nivel temporal, este mismo hecho apunta en la direccién de establecer un experimento
de mayor duracion con el que se pueda reevaluar la hipétesis anteriormente mencionada.

La bibliografia muestra que el diametro y estructura de algunas plantas dependen
parcialmente del tipo de textura de suelo, asi como de la frecuencia y tiempo de riego (Callejas-
Rodriguez et al., 2012), por lo cual, al no existir diferencias entre tratamientos a nivel de la parte
fisica estructural del suelo y en relacion con el patrén de riego, es poco probable que se noten
cambios representativos en el didmetro y volumen de raices. A pesar de ello, se observaron
diferencias a este nivel. De forma interesante, tanto la longitud total como el rea total de las raices
fueron significativamente diferentes en las plantas de culantro, pero no en las de espinaca con
respecto a los controles. Estos resultados se encuentran dentro de los parametros esperados, ya
que la presencia de microorganismos benéficos alrededor de la raiz establece y acelera procesos
bioquimicos que influyen sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Reyes & Valery, 2007).

El hecho de que el tamafio de las hojas para los dos cultivos estudiados haya sido
significativamente mayor que lo documentado para los controles es relevante. Desde el punto
de vista productivo esto demuestra que los tratamientos experimentales funcionaron, pero
la implicacién ingenieril es mucho mas amplia. Este resultado nos ofrece argumentos para
demostrar que la aplicacion de MM no solamente aumenta la dindmica microbiana del suelo,
sino que modifica la estructura vertical de las plantas, lo cual en el caso de la ingenieria de
biosistemas puede ser un objetivo trazado para un fin especifico. Por ejemplo, si a partir de
estudios posteriores se demuestra que son las micorrizas las responsables primarias de este
efecto, como ha sido documentado en otros estudios (Smith, John, Smith & Bromley, 1986),
esto generaria una directriz para enfoques posteriores.

Por su parte, la implicacion de los resultados de biomasa es que T2 fue el tratamiento que
tuvo el impacto mas grande sobre el desarrollo de las plantas al favorecer un aumento en el peso
seco total y en la cantidad de agua en estas mismas. Es natural pensar que, en el caso de la biomasa
de la planta, este valor tienda a aumentar al incrementarse la presencia de grupos responsables
del reciclaje de nutrientes en el suelo (Nufiez, 2014). Desde ese punto de vista, los resultados
de nuevo encajan con los estudios, sin embargo, cuando se valora el hecho de que el aumento
biomasico con respecto al control ha sido en valores tan altos como 1000% y 350% para espinaca
y culantro, es posible tener un argumento de comparacion sobre el efecto real de la aplicacién
de MM con tiempo de retencion adecuado versus otros tiempos de retencion y los controles
respectivos. Nuestros resultados indican que el tiempo de retencién que optimizd la presencia
de hongos fue el mas efectivo para observar efecto fenotipico significativo a nivel de la planta.
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De forma similar, el tratamiento experimental mas pobre, es decir, el que mostro resultados mas
similares al control, fue T1, en donde las bacterias fueron el grupo dominante. Es asi que los
resultados obtenidos aca son relevantes para aplicaciones ingenieriles que requieran un aumento
biomasico rapido y para comprender que no se trata inicamente de la aplicacion de los MM, sino
de la seleccion del tiempo de retencion en biorreactor adecuado para la aplicacion buscada.

Las actinobacterias poseen un amplio margen de beneficios entre los cuales se encuentran el
mejoramiento del crecimiento vegetal y la produccion de compuestos bioactivos con actividad
antagonista contra microorganismos patdgenos, y estos son los principales productores de
antibidticos (Franco-Correa, 2009). Este comportamiento fue un parametro que observamos en
la experimentacién al documentar la disminucion en la presencia de plagas. En particular, el
gusano cortador de hojas no se presento en las plantas de T2 (no comunicado antes) durante los
primeros 45 dias, permitiendo regular el uso de plaguicidas, logrando aportes al ambiente y la
economia agricola (Julca-Otiniano, Meneses-Florian, Blas-Sevillano & Bello-Amez, 2006). Sin
embargo, vale la pena recordar que la incidencia de actinobacterias en el suelo es dependiente dela
microbiota total de este (Zif¢dkovd, Vétrovsky, Howe & Baldrian 2015) y, por tanto, este pardmetro
en realidad por si solo no indica tanto como si lo hace dentro de un consorcio microbiano. En
este sentido, aun cuando nuestros resultados indicaron que la incidencia de actinobacterias fue
el principal componente de investigacion y explica la variabilidad de los datos, este topico en
realidad requiere de experimentacion puntual para poder ser evaluado mas fielmente.

5. Conclusiones

En resumen, con base en los resultados obtenidos, el efecto de MM sobre sistemas
edaficos productivos parece ser altamente beneficioso. Este efecto, no solamente se refleja en
cambios a nivel de suelo, sino en la respuesta de las plantas ante una dindmica mads acelerada
de microorganismos beneficiosos. La movilidad de elementos quimicos y los cambios en la
estructura y caracteristicas del suelo parecen necesitar de mas tiempo que lo estudiado en este
trabajo, pero los cambios fenotipicos significativamente notables aun en ciclos productivos cortos
son importantes insumos para pensar en el potencial de la biofertilizaciéon para aplicaciones
de ingenieria de biosistemas. Este trabajo apenas expuso la punta del iceberg, que, con mas
estudio, por ejemplo, de ensayos en blanco del liquido en el biorreactor sin los MM, podria
demostrar aplicaciones mads versatiles y tecnificadas para ayudar a los procesos de sostenibilidad
que permean el ejercicio profesional moderno alrededor de los procesos de fertilizacion y la
necesaria produccion de alimentos mas sanos y con huellas de carbono menores.
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