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RESUMEN

Los suelos degradados por malas practicas agricolas constituyen un problema persistente en Panama y a nivel
mundial. Este estudio evalu6 el efecto de cepas bacterianas promotoras del crecimiento vegetal en plantulas
de girasol (Helianthus annuus) y maiz (Zea mays) bajo condiciones controladas, con el objetivo de mejorar
su desarrollo vegetativo. Las cepas bacterianas se aislaron a partir de diversas muestras ambientales, con-
firmandose ocho aislamientos mediante pruebas fenotipicas y bioquimicas. Estos aislamientos se aplicaron en
diez tratamientos por aspersion sobre los cultivos, con tres réplicas por tratamiento. La evaluacion se baso en
parametros como la altura de la planta, la longitud radicular y la biomasa. Las cepas de Rhizobium, Azospiril-
lum 'y Pseudomonas mostraron los efectos positivos mas notables sobre el crecimiento vegetal. En conjunto,
el uso de cepas bacterianas benéficas especificas aplicadas a suelos degradados representa una alternativa
sostenible que mejora el desarrollo vegetativo en aproximadamente un 50 %, reduce el uso de agroquimicos
y promueve practicas agricolas ambientalmente responsables.

Palabras clave: Azospirillum, biomasa, cepas bacterianas, crecimiento vegetal, Pseudomona, Rhizobium, sue-
los degradados.

ABSTRACT

Soils degraded by poor agricultural practices represent a persistent problem in Panama and worldwide. This
study evaluated the effect of plant growth-promoting bacterial strains on sunflower (Helianthus annuus) and
corn (Zea mays) seedlings under controlled conditions, aiming to improve their vegetative development. Bac-
terial strains were isolated from various environmental samples, and eight isolates were confirmed through
phenotypic and biochemical tests. These isolates were applied in ten treatments by spraying the crops, using
three replicates per treatment. The evaluation was based on parameters such as plant height, root length, and
biomass. The strains of Rhizobium, Azospirillum, and Pseudomonas showed the most pronounced positive
effects on plant growth. Overall, the use of specific beneficial bacterial strains applied to degraded soils rep-
resents a sustainable alternative that enhances vegetative development by approximately 50%, reduces the
need for agrochemicals, and promotes environmentally friendly agricultural practices.

Keywords: Azospirillum, biomass, bacterial strains, plant growth, Pseudomonas, Rhizobium, degraded soils.
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El maiz (Zea mays) es el grano mas producido y consumido con la mayor superficie de siembra a nivel mundial,
es un producto de consumo primario en numerosos paises '. La enorme demanda mundial de este cereal re-
quiere un aumento en la superficie de tierra cultivable disponible, asi como el uso de microorganismos pro-
motores del crecimiento vegetal 2. El girasol (Helianthus annuus.) es considerado uno de los cultivos de mayor
relevancia a nivel mundial, gracias a su amplia variedad de usos, entre los que sobresale la produccion de
aceite, ya que posee una cantidad que varia aproximadamente entre el 28 a 50 % del mismo * *. Sin
embargo, el rendimiento de estos cultivos puede verse limitado por factores edaficos, climaticos y bioldgicos,
que afectan la disponibilidad de nutrientes y la salud general del cultivo.

La aplicacion de comunidades microbianas benéficas conformadas por bacterias que interactian de forma
positiva con las plantas ha surgido como una alternativa sostenible al uso excesivo de agroquimicos, promo-
viendo un crecimiento vegetal mas eficiente y resiliente °. Diversas investigaciones han demostrado que los
consorcios microbianos, especialmente aquellos aplicados a la rizosfera, son capaces de solubilizar los nu-
trientes, estimular la produccion de fitohormonas, mejorar la tolerancia al estrés abiotico, y suprimir patdogenos
del suelo, estas interacciones no solo mejoran la productividad de los cultivos, sino que también contribuyen
al equilibrio del microbioma del suelo, favoreciendo la salud a largo plazo e incrementando el rendimiento de
los cultivos °. La importancia del estudio implica la evaluacion de una estrategia ecoldgica y adaptable para
aumentar el rendimiento de cultivos sin comprometer la salud del suelo, ademas al tratarse de un enfoque
experimental basado en condiciones agroecologicas, el proyecto puede contribuir significativamente al desa-
rrollo de practicas agricolas sostenibles en la region de Azuero en cultivos de importancia como el maiz,
optimizando la produccion y fortaleciendo la seguridad alimentaria. El objetivo de este estudio es evaluar y
comparar el crecimiento y desarrollo de plantas de girasol y maiz en funcion de la aplicacion controlada de
comunidades microbianas.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio de investigacion

Esta investigacion se llevo a cabo bajo un disefio experimental de bloque al azar transversal, con 10 trata-
mientos en réplicas de tres evaluadas bajo condiciones controladas de laboratorio.

Variables
-Independiente: Comunidades microbianas.
-Dependiente: Crecimiento y desarrollo de las plantas.

Aislamiento de cepas bacterianas: El aislamiento de cepas bacterianas se hizo a partir de muestras ambien-
tales, como suelo de montafia y lodo enriquecido de plantas de tratamiento de agua residuales. Se realiz6 la
recoleccion de las muestras en condiciones estériles y se tomd una porcion representativa (10 g), la cual se
suspendid en agua destilada estéril y se homogeneizé mediante agitacion vigorosa, con el objetivo de liberar
los microorganismos al medio liquido. Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas, con el fin de dismi-
nuir la densidad microbiana y facilitar el aislamiento de colonias individuales, de cada dilucién se sembr6 un
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volumen de 100 pL sobre placas de agar Tripticasa de Soja (TSA). Para ambas muestras se utilizé en princi-
pio la técnica de esparcido y las placas se incubaron a temperaturas entre 28 y 37 °C durante un periodo de
24 a 72 horas; del crecimiento primario se seleccionaron colonias con morfologias distintas y se resembra-
ron en placas frescas de TSA mediante la técnica de estriado o agotamiento celular hasta obtener cultivos
puros, posteriormente las cepas puras se conservaron en tubos inclinados con TSA.

Caracterizacion morfoldégica y bioquimica: Para la identificacion de cepas bacterianas desconocidas se pre-
par6 un frotis de cada cepa, se fij6 por calor y se aplicaron los reactivos de la tincion de Gram, la cual permitid
identificar la morfologia bacteriana y clasificar las bacterias como Gram positivas o Gram negativas. Una vez
establecida la morfologia bacteriana, las cepas fueron analizadas con el sistema API 20E, el cual consta de 20
pruebas bioquimicas en microtubos. Ademas, se aplicaron pruebas bioquimicas convencionales como catalasa
y Triple Azucar Hierro (TSI). Tras la incubacion de las cepas en las pruebas bioquimicas, se interpretaron los
cambios de color y se aplicaron reactivos adicionales cuando fue necesario. Los resultados se codificaron en
un perfil numérico que fue comparado con la base de datos del sistema. La evaluacion de la morfologia colo-
nial, la morfologia bacteriana y las pruebas bioquimicas permitieron la identificacion del género y especie de
la cepa bacteriana.

Aplicacion de comunidades microbianas en los cultivos

Preparacion de suspensiones bacterianas: La preparacion de suspensiones bacterianas inicio con el cultivo
de la cepa bacteriana en medio liquido nutritivo (caldo peptonado), incubandose a temperaturas entre 28 y
37 °C hasta alcanzar la fase logaritmica de crecimiento. Cumplido el tiempo de incubacion, las cepas bacte-
rianas se afiadieron a una solucion buffer de hidrogeno fosfato de potasio cominmente utilizado para mantener
un pH estable, generalmente en el rango de pH 6.0 a 8.0, luego las soluciones se colocaron en atomizadores
previamente esterilizados.

Montaje de réplicas de cultivos de girasol y maiz: Previo a la siembra, se construy6 un invernadero que
permitiera la exposicion al sol directo, condicion esencial para los cultivos, y que protegiera al mismo tiempo
de la lluvia. Las macetas y el sustrato utilizado fueron previamente esterilizados con calor para evitar la pre-
sencia de contaminantes externos. Se seleccionaron semillas de girasol y de maiz de la variedad P-3898. Ade-
mas, se utilizaron pinzas previamente esterilizadas, con las cuales se colocaron cuidadosamente las semillas
en papel aluminio, y posteriormente se introdujeron al horno durante aproximadamente 20 minutos para ase-
gurar un tratamiento térmico que elimine bacterias y hongos no deseados. En cada maceta se sembraron dos
semillas, como medida preventiva en caso de que alguna no germinara, en réplicas de tres plantas por trata-
miento, posteriormente, se procedié a la aplicacion de las soluciones bacterianas mediante aspersion, utili-
zando los atomizadores estériles. Esta aplicacion se realizé cada dos dias durante el desarrollo de los cultivos.
A partir de la germinacion, se realizé un monitoreo diario para registrar los siguientes parametros: Altura de
planta, el crecimiento radicular y la ganancia de masa.

Cultivo continuo y pruebas de solubilidad de fésforo y fijacion de nitrégeno: Para el montaje del cultivo
continuo en un biorreactor, primero se preparo y esterilizo el medio de cultivo que contenia los nutrientes
necesarios para el crecimiento bacteriano (caldo peptonado), asi como las tuberias de aireacion y los recipien-
tes de entrada y salida. Una vez estéril, se inocularon las tres cepas bacterianas que presentaron mayor capa-
cidad para promover el crecimiento radicular y de biomasa en plantas de maiz (Rhizobium, Azospirillum y
Pseudomonas aeruginosa) en condiciones asépticas, y se inicid un cultivo por lote hasta que las bacterias
alcanzaron la fase exponencial de crecimiento. En ese punto, se establecio el modo continuo, conectando un
sistema de alimentacioén constante de medio fresco por precipitacion, manteniendo asi un volumen constante
en el biorreactor, junto con un sistema de oxigenacion mediante una bomba de aireacion. La tasa de entrada y
salida del caldo se control6 con un equipo de macrogoteo durante 72 horas, regulando la velocidad de dilucion
segun las necesidades del proceso. Se extrajeron las cepas bacterianas en su maximo crecimiento y se midio
la capacidad de solubilizacion de fosforo y fijacion de nitrégeno mediante medios de cultivo enriquecidos con
fosforo y nitrogeno. Todos los datos obtenidos fueron organizados en tablas para su posterior analisis estadis-
tico descriptivo, a fin de comparar el efecto de los diferentes tratamientos (cepas individuales y consorcio
microbiano) sobre el crecimiento de las plantas.
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Estadistica

La evaluacion estadistica fue de tipo descriptiva, se evaluaron los promedios matematicos y se calcul6 el
porcentaje de incremento de la ganancia de masa tomada como parametro medular de los resultados de cada
cepa y se establecieron los incrementos y decrementos en relacion con el control mediante la formula:

Porcentaje de crecimiento (%) = [(valor tratamiento — valor control) / valor control] *x 100

Debido a que el objetivo principal del estudio fue exploratorio y orientado a validar tendencias biologicas mas
que a establecer diferencias significativas entre tratamientos, no se aplicaron pruebas de inferencia estadistica
(ANOVA, Tukey, etc.).

Este enfoque se justifica por el cardcter preliminar del experimento, realizado con un nimero limitado de
réplicas y bajo condiciones controladas. Los resultados se interpretan como evidencia inicial del potencial de
las cepas bacterianas evaluadas, recomendandose estudios futuros con disefo estadistico factorial para confir-
mar estos hallazgos.

RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion de 10 tratamientos en plantulas de girasol (evaluadas
hasta la etapa V2) y maiz (evaluadas hasta la etapa V7) después de evaluar su efecto en variables asociadas
al crecimiento vegetal. Se registraron parametros como la altura de la planta, longitud radicular y biomasa
fresca y seca, comparando los tratamientos bacterianos con el control sin inocular.

Crecimiento en altura de plantas de girasol.
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Figura 1. Grafica de la evaluacién de cepas bacterianas individuales y el consorcio bacteriano sobre el crecimiento en altura
de plantas de girasol evaluadas hasta la etapa V2.

En la figura 1 se expresan los resultados que muestran que la cepa de Azospirillum present6 el mayor creci-
miento en altura de plantas de girasol, alcanzando los 16 cm, seguidas por Rhizobium y Pseudomonas aeru-
ginosa con 15 cm, Lactobacillus delbrueckii, Serratia marcescens y Bacillus clausii con 14 cm, todas su-
periores al control a la par de Staphylococcus aureus (13 cm). En contraste, las cepas, Kocuria rhizophila 'y
el tratamiento MIX presentaron menor efecto, con alturas entre 11 y 12 cm.
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Crecimiento en altura de plantas de maiz.
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Figura 2. Grafica de la evaluacion de cepas bacterianas individuales y el consorcio bacteriano sobre el crecimiento en altura
de plantas de maiz evaluadas hasta la etapa V7.

Las evaluaciones del crecimiento en altura, hasta la etapa V-7, de plantas de maiz detalladas en la figura 2,
evidenciaron diferencias claras entre los tratamientos bacterianos aplicados. Las mayores alturas se registra-
ron con Rhizobium (85 cm) y Azospirillum (80 cm) y Pseudomonas aeruginosa (75 cm), seguidos por Serra-
tia marcescens y Lactobacillus delbrueckii con 60 cm, lo que indica un efecto positivo de estas cepas sobre
el desarrollo vegetal. En comparacion, el control al igual que Staphylococcus aureus alcanzaron una altura
de 36 cm, siendo superado por la mayoria de las cepas como Bacillus clausii que mostrd un efecto intermedio
(40 cm), mientras que el consorcio MIX (30 cm) y Kocuria rhizophila (34 cm) presentaron los menores
valores de crecimiento.

Crecimiento radicular de plantas de girasol.
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Figura 3. Grafica de la evaluaciéon de cepas bacterianas individuales y el mix bacteriano sobre el crecimiento radicular de

plantas de girasol evaluadas hasta la etapa V2.
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El crecimiento radicular en plantas de girasol (figura 3) fue mayor en los tratamientos con las cepas de Rhi-
zobium (6 cm), Azospirillum (5 cm) y Pseudomonas aeruginosa (4 cm), superando al control (1.8 cm) y al
resto de las cepas. En cambio, Kocuria rhizophila, Staphylococcus aureus y el consorcio MIX mostraron los
menores valores (1-1.5 cm).

Crecimiento radicular de plantas de maiz.
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Figura 4. Grifica de la evaluaciéon de cepas bacterianas individuales y el mix bacteriano sobre el crecimiento radicular de
plantas de maiz evaluadas hasta la etapa V7.

En el caso del crecimiento radicular en plantas de maiz (figura 4) la mayor ganancia de longitud se obtuvo
en los tratamientos con Rhizobium (56 cm), Azospirillum (48 cm) y Pseudomonas aeruginosa (44 cm), su-
perando significativamente al control (27 cm) y al resto de las cepas. También se observaron efectos positivos
en Lactobacillus delbrueckii (40 cm), Serratia marcescens (38 cm) y Bacillus clausii (36 cm). En cambio,
Kocuria rhizophila, Staphylococcus aureus y el consorcio MIX presentaron las menores longitudes de raiz
(23 a 26 cm) respecto al control.

Ganancia de masa de plantas de girasol.
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Figura 5. Grafica de la evaluacion de cepas bacterianas individuales y el mix bacteriano sobre la ganancia de masa de
plantas de girasol evaluadas hasta la etapa V2.
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Ganancia de masa de plantas de maiz.
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Figura 6. Grafica de la evaluacion de cepas bacterianas individuales y el mix bacteriano sobre la ganancia de masa de
plantas de maiz evaluadas hasta la etapa V7.

En las figuras 5 y 6 donde se refleja la ganancia de masa, se observo que las cepas Azospirillum 'y Rhizobium
fueron las més efectivas en promover la biomasa en ambos cultivos, con valores maximos en maiz (18.5 gy
20.1 g, respectivamente) y altos rendimientos también en girasol (2.9 g y 2.0 g). Pseudomonas aeruginosa
mostrd buen desempefio, especialmente en maiz (15.7 g). En contraste, Staphylococcus aureus, Kocuria 'y el
tratamiento MIX presentaron los menores incrementos de biomasa en ambos casos. Estos resultados destacan
el potencial de cepas especificas para mejorar el crecimiento vegetal en diferentes especies.

Cepas bacterianas

Kocuria rhizophila
Staphylococcus aureus
Bacillus clausii
Lactobacillus delbrueckii
Serratia marcescens
Pseudomonas aeruginosa
Rhizobium
Azospirillum
Consorcio

Control

Porcentaje de incremento en plantas de girasol.

Porcentaje de Interpretacion
incremento (%)
-25 Decrecimiento
-50 Alto decrecimiento
50 Alto crecimiento
62.5 Alto crecimiento
37.5 Crecimiento moderado
125 Crecimiento muy alto
150 Crecimiento muy alto
262.5 Miximo crecimiento
-37.5 Decrecimiento
0 Valor de referencia

Porcentaje de
incremento (%)
-45.9
-2.7
140.5
210.8
270.3
3243
443.2
400
-35.1
0

Porcentaje de incremento en plantas de maiz.

Interpretacion

Alto decrecimiento
Decrecimiento ligero
Alto crecimiento
Alto crecimiento
Alto crecimiento
Alto crecimiento
Maximo crecimiento
Crecimiento muy alto
Decrecimiento

Valor de referencia

Tabla 1. Evaluacion del porcentaje de incremento en la ganancia de masa de las cepas bacterianas con respecto al control

en plantas de girasol y maiz.

En la tabla 1 se muestra que la mayoria de las cepas bacterianas aplicadas promueven positivamente el cre-
cimiento tanto en girasol como en maiz, superando el valor de referencia del control (0%). Los resultados
indican un alto potencial de bioestimulacion, siendo las cepas Rhizobium y Azospirillum las que generan los
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mayores incrementos de crecimiento en ambos cultivos, alcanzando un méaximo del 443.2% en el maiz con
Rhizobium'y del 262.5% en el girasol con Azospirillum. Las cepas como Kocuria rhizophila 'y Staphylococcus
aureus, asi como el Consorcio, mostraron un decrecimiento del porcentaje de plantas. En general, el maiz
exhibi6 una respuesta de crecimiento superior a la mayoria de los tratamientos en comparacion con el girasol.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman el potencial de las bacterias benéficas como agente pro-
motor del crecimiento en plantas de girasol y maiz en donde se evidencié que las cepas de Rhizobium, Azos-
pirillum y Pseudomona poseen la mayor capacidad de promocién del desarrollo en plantas de girasol y maiz.

En términos comparativos, los resultados evidencian diferencias notables en la respuesta de maiz y girasol
ante la inoculacién con cepas promotoras del crecimiento. El maiz (Zea mays) mostr6d incrementos relativos
mas altos en biomasa y longitud radicular frente al girasol, lo que sugiere una mayor sensibilidad de gramineas
a bacterias diazotréficas como Rhizobium y Azospirillum. Estas especies son conocidas por su capacidad de
colonizar la rizésfera de gramineas y fijar nitrégeno de manera eficiente '°.

Por el contrario, el girasol (Helianthus annuus), aunque presentd respuestas positivas, evidencidé un creci-
miento mas moderado, posiblemente debido a diferencias en la estructura radicular, tasa de transpiracion y
composicion exudativa que limitan la simbiosis bacteriana. Este comportamiento ha sido descrito también por
De la Vega-Camarillo et al. °> y Marquez-Cruz et al. ’, quienes reportaron que los consorcios microbianos
actiian con mayor eficacia en gramineas que en dicotiledoneas oleaginosas.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la hipodtesis de que la efectividad de los bioinoculantes depende no solo
de la cepa bacteriana, sino también de la compatibilidad fisioldgica entre el microorganismo y la especie
vegetal hospedera, aspecto que debera ser considerado en futuras aplicaciones agricolas.

Estos resultados coinciden con estudios realizados en Cuba por el Instituto Nacional de Ciencias Agricola que
demostr6d que las cepas de Rhizobium utilizadas en los tratamientos para mejorar el crecimiento del maiz,
muestran un efecto superior en la fase de crecimiento del cultivo, pues mostraron mejores resultados los tra-
tamientos inoculados con las cepas, en comparacion con el testigo 7. Ademas, un estudio més reciente eviden-
cia que la inoculacion con cepas de Rhizobium promovio el crecimiento del maiz, aumentando el peso de
raices y tallos y restructurando la comunidad microbiana de la rizésfera hacia una composiciéon mas favorable
para los cultivos 8. Por otro lado, en Los Andes del Ecuador a través de una investigacion se evidenci6 que
la inoculacion con Azospirillum en maiz harinoso increment6 significativamente la longitud radicular, el ren-
dimiento de la mazorca y la produccion total de granos, especialmente cuando se combin6 con Pseudomonas,
alcanzan(;o un rendimiento de 19,7 t/ha frente a 13,6 t/ha del control, con diferencias estadisticamente signi-
ficativas °.

El efecto beneficioso de las bacterias diazdtrofas como Rhizobium y Azospirillum radica en diferentes meca-
nismos, tales como: la produccion de sustancias estimuladoras del crecimiento; asi como la induccion de re-
sistencia en la planta y la fijacion del nitrégeno; participan en procesos investigativos con fines agricolas para
mejorar la nutricion, puesto que, han sido reportadas como promotoras de crecimiento vegetal en plantas ob-
teniendo incrementos en los parametros de crecimiento, longitud radical, altura y produccion '°.

La observacion de plantas sin vigor que presento el tratamiento con el consorcio o mix bacteriano se atribuye
a un evidente antagonismo bacteriano que puede afectar negativamente a las plantas. Este fendmeno ocurre
cuando una bacteria inhibe a otra mediante la produccién de compuestos como antibioticos, sideroforos o
acidos organicos, Si se aplican cepas incompatibles en consorcio, como en algunos tratamientos mixtos, pue-
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den competir entre si y reducir su eficacia como promotores del crecimiento vegetal. Ademas, algunas bacte-
rias antagonistas pueden liberar metabolitos secundarios que, en concentraciones elevadas, resultan fitotéxicos
y dafian los tejidos radiculares o inhiben el desarrollo. Barbé y colaboradores en 2022 afirmaron que la alte-
racion del equilibrio microbiano en la rizésfera también puede generar estrés en la planta, al interferir con
interacciones beneficiosas o al activar mecanismos de defensa innecesarios, lo cual disminuye su energia dis-
ponible para el crecimiento. Por estas razones, el antagonismo bacteriano mal gestionado puede limitar el
desarrollo radicular y la ganancia de masa en las plantas, como se observa frecuentemente en tratamientos con
mezclas no compatibles de microorganismos !!.

El uso de bacterias benéficas en la agricultura tiene importantes implicaciones practicas que contribuyen al
equilibrio entre productividad y conservacion del medio natural. Estas bacterias, conocidas como microorga-
nismos promotores del crecimiento vegetal, mejoran la fertilidad del suelo al fijar nitrégeno (Rhizobium y
Azospirillum), solubilizar fosforo y liberar nutrientes esenciales (Pseudomonas aeruginosa), reduciendo el uso
de fertilizantes quimicos que desestabilizan los ecosistemas de suelo.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que las cepas bacterianas Rhizobium, Azospirillum y Pseudomonas aeruginosa
constituyen agentes bioldgicos con alto potencial para la promocion del crecimiento vegetal en cultivos de
maiz (Zea mays) y girasol (Helianthus annuus), al generar incrementos consistentes en altura, longitud radi-
cular y biomasa en comparacion con el control sin inoculacion.

Las cepas Serratia marcescens, Lactobacillus delbrueckii y Bacillus clausii mostraron efectos favorables mo-
derados en parametros de crecimiento, lo que indica su posible papel complementario dentro de consorcios
microbianos balanceados. En contraste, los tratamientos con Kocuria rhizophila, Staphylococcus aureus 'y el
consorcio mixto evidenciaron efectos limitados o negativos, atribuibles a interacciones antagonistas entre mi-
croorganismos incompatibles.

Los resultados confirman que la eficacia de los bioinoculantes no depende unicamente de la cepa utilizada,
sino también de la compatibilidad fisiologica entre el microorganismo y la especie vegetal hospedera, siendo
mas pronunciado el efecto en gramineas que en dicotiledoneas.

Lanovedad principal de este estudio radica en la aplicacion experimental de comunidades microbianas nativas
aisladas de ambientes locales de la regiéon de Azuero (Panama), en condiciones controladas, como modelo
para restaurar la productividad de suelos degradados. Este enfoque ofrece una alternativa sostenible y repro-
ducible que puede ser integrada en programas de biofertilizacion y manejo agroecoldgico orientados a reducir
el uso de agroquimicos y fortalecer la resiliencia de cultivos estratégicos en zonas tropicales.

Estos hallazgos constituyen una base experimental para futuros estudios que profundicen en la optimizacién
de consorcios microbianos compatibles y en la validacion estadistica de su desempefio bajo condiciones de
campo.
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