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Contribucion de bacterias endofitas nativas en la acumulacion de
nutrientes en poaceas altoandinas

Contribution of native endophytic bacteria in nutrients accumulation in
high Andean poacea
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Michael Aylas Chavez!, Wilfredo Gonzales Guzman', Francisco Espinoza-Montes*

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la contribucion de las bacterias endoéfitas
nativas en la acumulacion de nutrientes en tres poaceas altoandinas a 4116 msnm. Se
determino el contenido de macro y micronutrientes en la biomasa aérea de Calamagrostis
vicunarum, Festuca dolichophylla y Muhlenbergia ligularis inoculadas con 19 bacte-
rias endofitas, las que se compararon con tres controles (abonamiento basico, fertiliza-
cién quimica y sin ninguna aplicacién). Los resultados en Calamagrostis vicunarum
evidenciaron que cuatro aislados de Bacillus mycoides (13, 19, 12 y 16) contribuyeron
entre 15.2 y35.6% en la acumulacion de S, Ca, Na, Mg, P, K y N (macronutrientes) y de Fe,
B, Zn, Mn, Cu y Mo (micronutrientes). En Festuca dolichophylla, dos aislados de B.
mycoides (16 y 14) y las bacterias Paenibacillus tundrae (10) y Staphylococcus warneri
(7) contribuyeron entre 8.6 y 25.9% en la acumulacion de S, Ca, Mg, P y K (macronutrientes)
y B, Zn, Mn y Cu (micronutrientes). En Muhlenbergia ligularis, Bacillus simplex (2), B.
mycoides (19y 15), P. xylanexedens (17) y P. amylolyticus (9) contribuyeron entre 10.7 y
73.6% enlaacumulacion de Na, N, K, Mg, S, P y Ca (macronutrientes) y de Cu, Mo, B, Fe,
Zn y Mn (micronutrientes). Estos resultados evidencian el potencial de las bacterias
endofitas estudiadas para mejorar el contenido de nutrientes en las poaceas altoandinas,
aunque muestran cierta especificidad de la especie en el efecto.
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The aim of this research was to determine native endophytic bacteria contribution in
the accumulation of nutrients in three high Andean Poaceae at 4116 m above sea level.
Macro and micronutrients content in the aerial biomass of Calamagrostis vicunarum,
Festuca dolichophylla and Muhlenbergia ligularis inoculated with 19 endophytic bac-
teria was determined, which were compared with three controls (basic fertilization, chemical
fertilization and without any application). The results in Calamagrostis vicunarum showed
that four isolates (13, 19, 12 and 16) contributed between 15.2 and 35.6% in the accumulation
of S, Ca, Na, Mg, P, K and N (macronutrients) and Fe, B, Zn, Mn, Cu and Mo
(micronutrients). In Festuca dolichophylla two isolates of B. mycoides (16 and 14),
Paenibacillus tundrae (10) and Staphylococcus warneri (7) contributed between 8.6
and 25.9% in the accumulation of S, Ca, Mg, P and K (macronutrients) and B, Zn, Mn and
Cu (micronutrients). In Muhlenbergia ligularis, Bacillus simplex (2), B. mycoides (19
and 15), P. xylanexedens (17) and P. amylolyticus (9) bacteria contributed between 10.7
and 73.6% in the accumulation of Na, N, K, Mg, S, P and Ca (macronutrients) and Cu, Mo,
B, Fe, Zn and Mn (micronutrients). These results show the endophytic bacteria potential
to improve the nutrient content in high Andean Poaceae, although they show some
species specificity in the effect.

Key words: native endophytic bacteria, nutrient uptake, high Andean grasslands

INTRODUCCION

Biogeograficamente, los ecosistemas
altoandinos constituyen grandes unidades de
cobertura vegetal, con formaciones herbaceas
tipicas. Estos ecosistemas se ubican en el
contexto de la Cordillera de los Andes, entre
3800 y 4800 m sobre el nivel del mar y ocu-
pan una superficie de 18 millones de hecta-
reas, que representa el 14% del territorio na-
cional (MINAM, 2015), donde se concentra
gran parte de la actividad ganadera extensi-
va del pais, con predominio de pastos natura-
les de tipo pajonal y césped de puna, entre
los que destacan las poaceas.

Los pastizales naturales altoandinos des-
empefian un papel importante en el manteni-
miento y funcionalidad de los ecosistemas,
asi como en la economia y seguridad
alimentaria (Flores, 2016). Ademas, contri-
buyen en la capturay amacenamiento de car-
bono organico en €l suelo y biomasa (Cade-
ron-Loor et al., 2020; Huaman-Carrion et al.,

2021). Estos pastizales proveen forraje al
80% de la ganaderia nacional; sin embargo,
son de baja productividad (Oliveras et al.,
2014) y calidad nutricional (Flores, 2016;
Castellaro et al., 2020), como consecuencia
de la degradacion ecologica (Xie y Sha, 2012;
Heitkamp et al., 2014; Sylvester et al., 2017
Wambui et al., 2021).

Entre las especies persistentes a la de-
gradacion de los pastizales en el pajonal de
punay de amplia distribucion, se encuentran
las especies perennes: Calamagrostis
vicunarum, una cespitosa con cafias de 5-
25 cm de altura; Festuca dolichophylla, una
planta amacollada con cafias de 50-70 cm de
altura y Muhlenbergia ligularis, cespitosa
con cafias decumbentes o postradas de 4-8 cm
de largo (Tovar, 1993) y que a menudo se
utilizan para la recuperacion de pastos de-
gradados y prevenir la erosion del suelo. Si
bien algunas especies presentan cierta rusti-
cidad que les permite crecer en las duras
condiciones climaticas y la baja fertilidad del
suelo de la puna, su desempefio puede ser
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limitado, con disminucion del crecimiento
vegetativo, rendimiento de forraje y conteni-
do de nutrientes (Crespo et al., 2015). Esta
situacion compromete a la ciencia a desarro-
llar estrategias para recuperar e incluso in-
crementar la productividad de los pastizales
mediante alternativas como el uso de bacte-
rias endofitas promotoras de la absorcion de
nutrientes (BEPAN).

Las plantas no son organismos que vi-
ven aisladas de otras formas de vida, pues
ahora se conoce que tienen relaciones mu-
tualistas o simbidticas con otros organismos
como los hongos o las bacterias que les per-
miten optimizar su desempefio en condicio-
nes desfavorables (Garcia-Latorre et al.,
2021). Para ello, las plantas recurren a su
capacidad fisiologica de absorcion de iones
mediante respuestas plasticas del sistema
radicular a través del cual se hace posible la
activacion de las diferentes formas de abas-
tecimiento de nutrientes disponibles en el suelo
(Hodge, 2004).

El uso de bacterias endofitas para me-
jorar la absorcidn de nutrientes en diferentes
plantas esta ampliamente documentado (Sa et
al., 2019; White et al., 2019; Ochoa-Hueso et
al., 2020). Dentro de las bacterias endofitas,
Lopes et al. (2018) indican que especies de
Bacillus endofiticas son promotoras del cre-
cimiento de plantas mediante el suministro de
nutrientes y la regulacion del transporte de
agua; asimismo, indican que son una fuente
subexplotada de moléculas novedosas de inte-
rés biotecnoldgico. Belincanta ef al. (2021) se-
fialan también las bondades del uso de bacte-
rias endofitas en especies como Dendrocala-
mus asper 'y Bambusa oldhamii. Las bacte-
rias endofitas son capaces de mejorar la absor-
cién de nutrientes de las plantas a través de la
solubilizacion de fosfato, la fijacion de nitro-
geno, la produccion de acido indol-3-acético
(IAA), el transporte de hierro (sideroforo),
desaminasa del 4cido 1-aminociclopropano-
1-carboxilico (ACC) y enzimas hidrolizantes
(Hassan, 2017; Ochoa-Hueso et al., 2020;
Hazarika et al., 2021). El efecto de bacterias
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en el contenido de nutrientes en plantas ha
sido reportado también por autores como
Kumar et al. (2014), Hungria et al. (2021) y
Verma et al. (2021).

La eficacia de la interaccion entre las
poaceas y las bacterias promotoras de la ab-
sorcion de nutrientes (BEPAN) puede con-
vertirse en una alternativa importante para
incrementar la productividad de los pastizales
naturales. Sin embargo, el efecto de una bac-
teria endofita en una planta huésped en parti-
cular puede ser variable (Bastias e al., 2021),
dependiendo de la especie endofitica, el
genotipo del huésped y las condiciones am-
bientales (Ahlholm et al.,2002). Ademas, en
un escenario de cambio climatico, donde se
espera una disminucion de las precipitacio-
nes en las zonas de mayor vulnerabilidad (Bilal
et al.,2018), el uso de estos endofitos o sus
metabolitos podria contribuir a mitigar sus
efectos, manteniendo niveles considerables
de la produccion de forraje para la fauna do-
méstica y silvestre, a la vez que se podria
reducir el uso de fertilizantes quimicos sinté-
ticos.

En la presente investigacion se planted
la hipotesis de que la inoculacion de pastizales
naturales con bacterias endofitas nativas
mejora el contenido de macro y
micronutrientes en la biomasa aérea de
Calamagrostis vicunarum, Festuca
dolichophylla y Muhlenbergia ligularis.
De esta manera, el objetivo del estudio fue
determinar la contribucion de bacterias
endofitas en la acumulacion de nutrientes en
tres poaceas altoandinas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la comunidad de
Ccarhuaccpampa, distrito de Paras, provin-
cia de Huamanga, departamento de
Ayacucho, Peru, ubicada a una altitud de 4116
m. La temperatura media mensual fue de 3.4
a 8.6 °C y las precipitaciones mensuales va-
riaron desde 31 a 235 mm durante el experi-
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mento. Los suelos de la zona son franco-ar-
cilloso-arenosos, con pH acido (5.35), alto
contenido de materia organica (6%) y nitro-
geno total (0.32%), contenido medio de fos-
foro disponible de 17 ppm y contenido bajo
de potasio (88 ppm).

Se evaluaron 19 bacterias endofitas ais-
ladas de pastizales de la comunidad de
Ccarhuaccpampa-Ayacucho. Las bacterias
fueron reactivadas en agar nutritivo, y multi-
plicadas en caldo nutritivo a 28 °C durante
48 h. Al término de este tiempo presentaron
concentraciones comprendidas entre 1 a 2 x
10° UFC/ml (unidades formadoras de colo-
nias). Cada una de las bacterias multiplica-
das fue mezclada con turba molida esteriliza-
da, e incubada a 25 °C durante 48 h. Los
inoculos obtenidos presentaron concentracio-
nes superiores a 1 x 10® UFC/g de turba.

Los pastizales fueron clausurados y tu-
vieron un area experimental de 10 000 m?,
en los que se distribuyeron los 22 tratamien-
tos (19 bacterias individuales mas tres con-
troles) (Cuadro 1), utilizando el disefio Blo-
ques completos al azar con tres repeticiones.
Cada unidad experimental tuvo un area de
75 m?. La seleccion de los pastizales se rea-
liz6 considerando la predominancia de las
especies de interés.

Las areas seleccionadas para la aplica-
cion de las bacterias recibieron previamente
un abonamiento basico, similar al control 1
(Cuadro 1). Las bacterias fueron aplicadas
al voleo en forma de inoculante a razon de 3
kg/ha. Luego de cuatro meses de la aplica-
cion de las bacterias se realizo el corte, al ras
del suelo, de las tres poaceas seleccionadas
(Calamagrostis vicunarum, Festuca
dolichophylla y Muhlenbergia ligularis)
utilizando tijeras y considerando 12 plantas
por especie. Las muestras de cada especie
de poacea fueron enviadas al laboratorio
CERPER S.A. (Peru), para el analisis de
macro (N, P, K, Ca, Mg, S, Cl y Na) y
micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mn'y Mo) de
la biomasa aérea.

Los resultados fueron evaluados me-
diante el analisis multivariante de datos y de
componentes principales (ACP), analisis de
conglomerados y correlaciones con el pro-
grama estadistico RStudio y MultBiplot Win64
(Villardon, 2015). Asimismo, se determina-
ron los porcentajes de incremento por efecto
de las bacterias en cada uno de los nutrientes
y poaceas.

RESULTADOS

Contribucion de las bacterias endofitas en
la acumulacion de nutrientes de poaceas

En Calamagrostis vicunarum, el ana-
lisis de componentes principales (ACP) (Fi-
gura 1A), demostrd el agrupamiento (clus-
ter) de las bacterias en tres grupos, con base
a similitudes de las bacterias en la acumula-
cion de nutrientes. El grupo 1, conformado
por las bacterias 11, 6, 18, 15 y los controles
1 y 3, se relacion6 con los macronutrientes
K, Ny CL El grupo 2, constituido por las bac-
terias 16, 19, 9, 14, 12, 13, 8 y control 2, se
relacionaron con los macronutrientes N, Cl,
Ca, S, Na y Mg y con los micronutrientes
Mo, Fe y B. El grupo 3, conformado por las
bacterias 7, 1, 3, 10,4, 2, 17 y 5, no se rela-
cion6 con nutriente alguno. Estos resultados
indicaron un comportamiento diferenciado de
las bacterias, destacando las integrantes del
grupo 2 por relacionarse con el mayor niime-
ro de nutrientes.

El analisis de componentes principales
(ACP) en Festuca dolichophylla (Figura
1B) también reporto el agrupamiento (clus-
ter) de las bacterias en tres grupos. El grupo
1, constituido por las bacterias 14, 10,7, 11, 3,
1,15, 8,13, 12 yel control 3, se relacionaron
con los macronutrientes K, N, S y Ca y con
los micronutrientes Mo, Fe, Cuy Zn. El gru-
po 2, conformado por las bacterias 5, 9 y con-
trol 1, no se relacionaron con nutriente algu-
no; en tanto que el grupo 3, conformado por
las bacterias 3, 17, 6, 18, 2, 19, 4, 16 y el
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Cuadro 1. Bacterias endoéfitas en estudio y controles

Bacterias Especie N° de accesion NO de
aislado

Bacterial Bacillus simplex AB363738 1
Bacteria 2 Bacillus simplex AB363738 2
Bacteria 3 Paenibacillus chitinolyticus AB021183 1
Bacteria 4 Paenibacillus chitinolyticus AB021183 2
Bacteria 5 Bacillus simplex AB363738 3
Bacteria 6 Bacillus mycoides ACMU01000002 1
Bacteria 7 Staphylococcus warneri L37603 1
Bacteria 8 Bacillus mycoides ACMU01000002 2
Bacteria 9 Paenibacillus amylolyticus D85396 1
Bacteria 10 Paenibacillus tundrae EU558284 1
Bacteria 11 Bacillus mycoides ACMU01000002 3
Bacteria 12 Bacillus mycoides ACMU01000002 4
Bacteria 13 Bacillus mycoides ACMU01000002 5
Bacteria 14 Bacillus mycoides ACMU01000002 6
Bacteria 15 Bacillus mycoides ACMU01000002 7
Bacteria 16 Bacillus mycoides ACMU01000002 8
Bacteria 17 Paenibacillus xylanexedens EUS558281 1
Bacteria 18 Bacillus mycoides ACMUO01000002 9
Bacteria 19 Bacillus mycoides ACMUO01000002 10

Control 1
Control 2
Control 3

Solo con abonamiento basico (Guanosol, roca fosforica, KSO4)
Solo con fertilizacion quimica (150-200-150 de NPK)
Sin bacteria, sin fertilizacion y sin abonamiento

control 2, se relaciond con los macronutrientes
Cl y Na. El comportamiento de las bacterias
en esta especie fue igualmente diferente, des-
tacando los integrantes del grupo 1 por rela-
cionarse con el mayor nimero de nutrientes.

En el caso de Muhlenbergia ligularis,
el ACP (Figura 1C) se establecio tres grupos
(cluster). El primero constituido por las bac-
terias 11,4, 6,7,12, 1 y5yel segundo por las
bacterias 13, 3, 8 y 18 y el control 3, donde
estos dos grupos no se relacionaron con
nutriente alguno. El grupo 3 constituido por
las bacterias 15, 2, 10, 14,9, 19, 17 y los con-
troles 1 y 2, se relacionaron con los
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macronutrientes S, Mg, K, N, Na y los
micronutrientes B, Mo, Zn, Cuy Fe. En esta
especie, por lo tanto, destaco el grupo 3.

La matriz de correlaciones en Calama-
grostis vicunarum (Figura 2A) presento si-
milar tendencia de agrupamiento obtenidos
en el ACP; sin embargo, considerando los
valores mayores de uno (>1) de la escala
MultBiplot de aporte a la acumulacion de
nutrientes, destaco la bacteria 16, que aportod
a la acumulacién de los macronutrientes de
S, Ca, Na, Mg, Py de los micronutrientes Fe,
B, Zn, Mn y Cu. Asimismo, la bacteria 12
contribuyd a la acumulacion de K, CI, Ca, Na
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Figura 1. Agrupamiento de bacterias y nutrientes mediante el analisis de componentes principa-
les (ACP) en: Calamagrostis vicunarum (A), Festuca dolichophylla (B) y
Muhlenbergia ligularis (C)

6 Rev Inv Vet Peru 2022; 33(5): 23790



Bacterias endofitas y acumulacion de nutrientes en poaceas altoandinas

0.066

0.0016

1M
an

12M
15M
10M
2M

14M

Cont2

Figura 2. Matriz de correlacion y escala MultBiplot de las bacterias y su contribucion a la acu-
mulacion de nutrientes en Calamagrostis vicunarum (A), Festuca dolichophylla
(B) y Muhlenbergia ligularis (C)
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y Mg (macronutrientes) y Mo (micronu-
trientes); la bacteria 13 a los macronutrientes
K, N, S, Ca, Na y micronutrientes Fe y Mo;
la bacteria 15 a los macronutrientes N, S y
Cay a los micronutrientes Fe y B y la bacte-
ria 19 aport6 a los macronutrientes Mg, Py a
los micronutrientes B, Zn, y Mn. Los contro-
les no aportaron a la acumulacion de los
nutrientes. En resumen, este grupo de bacte-
rias (16, 12, 13, 15 y 19) estarian contribu-
yendo a la acumulacion de los macronu-
trientes: S, Ca, Na, Mg, P, K, N, y de los
micronutrientes: Fe, B, Zn, Mn, Cu 'y Mo.

La matriz de correlaciones en Festuca
dolichophylla (Figura 2B) present6 una si-
milar tendencia de agrupamiento del ACP;
sin embargo, considerando los valores mayo-
res de uno (>1) de la escala MultBiplot de
aporte a la acumulacion de nutrientes, desta-
caron las bacterias 14 que contribuy6 a la
acumulacion de los macronutrientes de S, Ca
y Mg y de los micronutrientes B y Mn; la
bacteria 7 a la acumulacion de S, Cay Mgy
del micronutriente B; la bacteria 10, a la acu-
mulacion de S y Ca (macronutrientes) y B,
Zny Cu (micronutrientes); y la bacteria 16, a
los macronutrientes P y K, y micronutrientes
Zny Cu. Por otro lado, el control 1 aport6 a
la acumulaciéon de P y Mn, mientras que el
resto de los controles no aportaron a la acu-
mulacion de nutrientes. En resumen, este gru-
po de bacterias (14, 7, 10, 16) estaria contri-
buyendo a la acumulacion de los macronu-
trientes: S, Ca, Mg, P y K y de los
micronutrientes: B, Zn, Mn y Cu.

La matriz de correlaciones en Muhlen-
bergia ligularis (Figura 2C), presentd simi-
lar tendencia de agrupamiento del ACP, y
considerando los valores mayores de uno (>1)
de la escala MultBiplot de aporte a la acu-
mulacion de nutrientes, destacaron las bac-
terias 19 que aporto a la acumulacion de los
macronutrientes de Na, N y K y de los
micronutrientes Cu y Mo; la bacteria 9 con-
tribuy6 a la acumulacion de los micronutriente
B, Fe, Zn, Cu, Mo; la bacterial 5 que aportd a
la acumulacion de K, Mg, S, P y Ca
(macronutrientes) y Mn (micronutrientes); la

bacteria 2 a los macronutrientes Mg, S, Py
Ca, y labacteria 17 a los micronutrientes Fe,
Zn 'y Cu. Asimismo, el control 1 aportd a la
acumulacion de los micronutrientes Zn y Cu,
el control 2 a la acumulacién de los
macronutrientes Na, N, K, Mg, S, Py Ca; en
tanto que el aporte del control 3 fue nulo. En
resumen, este grupo de bacterias (19, 9, 15,
2, 17) estaria aportando a la acumulacion de
los macronutrientes: Na, N, K, Mg, S, Py Ca
y micronutrientes: Cu, Mo, B, Fe, Zn y Mn.

Incremento en el contenido de nutrientes
en la biomasa aérea de tres especies de
poaceas

Los porcentajes de incremento en el
contenido de macro y micronutrientes por
efecto de las bacterias en la biomasa aérea
de las tres poaceas fueron dependientes de
la especie de la planta y del tipo de bacteria.

En Calamagrostis vicunarum (Figura
3A), las bacterias incrementaron entre 4 a
67% los contenidos de todos los nutrientes,
destacando el K (67%), Mn (57%), Na
(50%), Mo (48%), Cl1 (35%) y Ca (25%),
mientras que el incremento de los demas
nutrientes fue entre 4 a 17%. En la Figura
3B se verifica que las bacterias 16, 12, 19,
13,5,9, 14, 17 y 8 contribuyeron en el incre-
mento del contenido de nutrientes con por-
centajes entre 3.36 a 35.64%, destacando las
bacterias 16, 12, 19 y 13 que contribuyeron
con 35.64, 23.93, 18.50 y 15.21%, respecti-
vamente.

Los incrementos en Festuca dolicho-
phylla (Figura 3C) fueron entre 10 a 100%,
destacando los nutrientes Na (100%), Mo
(87%), Cl (39%), Zn (28%), K (27%), P
(26%), Mn (23%) y Fe (20%), mientras que
en el resto de los nutrientes fue entre 10 a
17%. Asimismo, en F. dolichophylla se ve-
rifico que las bacterias contribuyeron en el
incremento de nutrientes mencionados en 2.25
a 25.89% (Figura 3D) destacando las bacte-
rias 7 (25.89%), 11 (22.07%), 12 (14.75), 10
(13.25),4 (11.93%), y 14 (11.82%), en tanto
que el resto de las bacterias incrementaron
entre 2.25 a 9.82%.
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Figura 3. Incremento y contribucion de bacterias en la acumulacion de nutrientes en
Calamagrostis vicunarum (A, B), Festuca dolichophylla (C, D) y Muhlenbergia
ligularis (E, F)

Las bacterias incrementaron los conte-
nidos de todos los nutrientes en Muhlen-
bergia ligularis (Figura 3E), excepto Na,
entre 3.5 a 147%, destacando los incremen-
tos de Fe (147%), Mo (127%), B (57%) P
(50%), Zn (33%), S (28%), y Mn (26%). El
resto de los nutrientes (Mg, Ca, Cu, K, Cly
N) fueron incrementados entre 3.5 a 19.6%.
En esta especie se verifico que las bacterias
9,17,5,15,10,1, 19,6, 12, 14 contribuyeron
en la acumulacion de nutrientes con porcen-
tajes de 73.57, 33.29, 31.64, 28.79, 26.29,
21.14,19.57,19.50, 17.14,y 15.64% respec-
tivamente (Figura 3F).
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DISCcUSION

Los resultados obtenidos han demostra-
do la contribucion de las bacterias endofitas
en la acumulacion de nutrientes en las
Poaceas evaluadas, superando en la mayoria
de los casos a los controles.

El incremento de los macronutrientes
por influencia de los microorganismos ha sido
reportado por varios autores. Hungria et al.
(2021), al trabajar con Urochloa (Brac-
hiaria) spp, encontraron un incremento del
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contenido de N entre 11.7 y 20.7% y de K
entre 9.9 y 11.3% al inocular Azospirillum
brasilense, y de 33.3 y 36.6% para P, de
10.6 y 13.6% para K con Pseudomonas
fluorescens, aunque estos incrementos fue-
ron inferiores a los observados en la presen-
te investigacion. Asimismo, Garcia-Latorre et
al. (2021) informan sobre incrementos en los
contenidos de Nay S (10.34 y 14.29%, res-
pectivamente) en Trifolium subterraneum
y Poa pratensis inoculadas con el endofito
E408; en tanto que Cipriano et al. (2021)
obtuvieron incrementos de N (4%), P
(12.6%), K (11.5%), Ca (6%), Mg (6.6%) y
S (12.3%) en cafa de azlicar, que también es
una poacea, inoculada con bacterias endofitas,
siendo estos incrementos inferiores a los en-
contrados en el presente estudio.

El incremento de los micronutrientes por
influencia de los microorganismos también ha
sido reportado por varios autores. Por ejem-
plo, Garcia-Latorre et al. (2021) inocularon
Trifolium subterraneum y Poa pratensis con
diferentes endofitosaumentando la absorcion
de B, Cu y Zn en proporciones semejantes a
las del presente estudio. Asimismo, Cipriano
et al. (2021) informan incrementos de Mn,
Cu, Zn, B y Fen cafia de azicar inoculada
con bacterias endofitas frente al control sin
inocular, con valores igualmente similares a
los de este trabajo, con excepcion del B. Del
mismo modo, Kumar et al. (2014) indicaron
sobre el efecto de Bacillus megaterium,
Arthrobacter chlorophenolicus y Entero-
bacter en granos de trigo, y Boleta et al.
(2020) con inodculos de Azospirillum en
cultivares de trigo presentaron valores simi-
lares o inferiores a los de la presente investi-
gacion, dependiendo del nutriente.

Referente a los porcentajes de incre-
mento ejercidos por las bacterias, se obser-
varon mayores porcentajes de incremento de
K (67%), Ca (25%) y Mn (57%) en C.
vicunarum, Na (100%) en F. dolichophylla
y Fe (147%), Mo (127%), B (57%), P (50%),
S (28%) en M. ligularis, lo cual demuestra
la diversidad de respuesta de las especies a
la inoculacion con bacterias endofitas. Este
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comportamiento variado de las bacterias en
las poaceas también ha sido observado por
otros autores. Al respecto, Bastias et al.
(2021) mencionan que el efecto de un endofito
en una planta hospedante en particular pue-
de variar dependiendo de la especie
endofitica, el genotipo del hospedador y las
condiciones ambientales. Asimismo, Afzal et
al. (2019) manifiestan que la especie de la
planta huésped determina el tipo de bacteria
endofitica que la coloniza. Cipriano et al.
(2021), por otro lado, informan sobre los va-
riados comportamientos de bacterias
endofitas en la acumulacion de nutrientes
(Paraburkholderia caribensis, Kosakonia
radicincitans, Paraburkholderia tropica,
Pseudomonas fluorescens, Herbaspirillum
frisingense) inoculadas en cafia de azlcar
(Saccharum officinarum).

Es importante considerar la necesidad
de reafirmar los resultados de la presente in-
vestigacion porque en el suelo existen otros
organismos (bacterias, hongos, protozoarios,
etc.) y diferentes condiciones de suelo (aci-
dos huimicos, fulvico, etc.) que también po-
drian haber contribuido en la absorcion de
estos nutrientes.

CONCLUSIONES

e  Losresultados muestran la capacidad de
las bacterias endofitas para acumular
mayor porcentaje de nutrientes en la
biomasa aérea de las poaceas altoan-
dinas.

e Seevidenciauna accion diferenciada de
las bacterias endofitas segun especie de
poacea.
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