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Resumen

El objetivo del presente estudio fue la determinacion del efecto en la inoculacion de
bacterias nativas solubilizadoras de fésforo procedentes de las regiones I, V, VI y Costa
caribe sur en cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L), Moench y Phaseolus vulgaris
L. bajo condiciones de invernadero.

Dentro de las instalaciones del Laboratorio de Agrobiotecnologia del Instituto
Nicaraguiense de Tecnologia Agropecuaria CNIA-INTA, se llevo a cabo la inoculacion de
50 aislados solubilizadores de fésforo (previamente establecidos en estudios anteriores)
en caldo Luria broth para su aplicacién en los cultivos en concentraciones de 1 x 108y 1
x 107 UFC/ml. El experimento fue disefiado completamente al azar con un total de 200
plantas por cultivo y 24 pertenecientes a controles biologicos (testigo absoluto y
fertilizante) para un total final de 624 unidades, midiéndose después de un periodo de 30
dias parametros biométricos como la altura, dimetro del tallo, nUmero de hojas, tamafio
de raiz, peso fresco y seco de la parte aérea de la planta; peso fresco y seco de la raiz
para su evaluacion. Los resultados fueron analizados por medio del ANDEVA vy para la
separacion de medias, se utilizé la prueba de Tukey al 5%. Programa estadistico R,
observandose influencia positiva de BSF en el desarrollo vegetativo de las plantas,
marcando diferencias significativas en cuanto a la altura, longitud de raiz, peso fresco
aéreo y numero de hojas, a su vez mostrando una mayor afinidad por el grupo de las
gramineas, mostrando mejores resultados en el cultivo de Zea mays L, seguido de
Sorghum bicolor (L) Moench y por ultimo el grupo de las leguminosas, Phaseolus vulgaris
L.

Palabras claves: Bacterias solubilizadoras de fosforo, Luria broth, Zea mays L, Sorghum

bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L, Gramineas, Leguminosas.



Abstract

The objective of this study was to determine the effect of the inoculation of native
phosphorus solubilizing bacteria from regions I, V, VI and South Caribbean Coast on Zea
mays L, Sorghum bicolor (L), Moench and Phaseolus vulgaris L. crops under greenhouse

conditions.

In the facilities of the Agrobiotechnology Laboratory of the Nicaraguan Institute of
Agricultural Technology CNIA-INTA, 50 phosphorus solubilizing isolates (previously
established in previous studies) were inoculated in Luria broth for application to the crops
at concentrations of 1 x 10% and 1 x 10’ CFU/ml. The experiment was designed completely
randomized with a total of 200 plants per crop and 24 belonging to biological controls
(absolute control and fertilizer) for a final total of 624 units, measuring after a period of 30
days biometric parameters such as height, stem diameter, number of leaves, root size,
fresh and dry weight of the aerial part of the plant; fresh and dry weight of the root for
evaluation. The results were analyzed by means of ANDEVA and for the separation of
means, the Tukey test at 5% was used. Statistical program R, showing a positive
influence of BSF on the vegetative development of the plants, marking significant
differences in height, root length, aerial fresh weight, and number of leaves, showing a
greater affinity for the grasses group, showing better results in the cultivation of Zea mays
L, followed by Sorghum bicolor (L) Moench and finally the group of legumes, Phaseolus

vulgaris L.

Key words: Phosphorus solubilizing bacteria, Luria broth, Zea mays L, Sorghum bicolor
(L) Moench and Phaseolus vulgaris L, Gramineae, Legumes.
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Introduccidén

El fésforo se encuentra en el suelo, en plantas, en microorganismos y en ciertos nimeros
de compuesto organicos e inorganicos. Después del nitrégeno es el segundo de los
nutrientes inorganicos requerido por plantas y microorganismos donde su principal
funcion fisiologica radica en la acumulacion y liberacion de energia durante el
metabolismo celular. Generalmente se destaca como un factor nutricional limitante en
suelos por su baja movilidad y por ende, su bajo aprovechamiento por las plantas (llimer
& Schinner, 1992).

Se sabe que la mayoria de los suelos de importancia agronémica en el planeta son
deficientes en fésforo biodisponible. Nicaragua, no se encuentra exenta de esta
problematica por lo que agricultores se ven en la necesidad de ingresar este importante

nutriente al agroecosistema desde fuentes externas.

Sin embargo, el fésforo es un recurso finito, no renovable. Lo cual, junto al hecho que los
precios de los fertilizantes fosfoéricos se incrementan constantemente, hace que sea

necesario el uso de estrategias mas sostenibles de fertilizacion (Patifio, 2010).

El desarrollo de biofertilizantes a base de bacterias nativas solubilizadoras de fésforo no
ha sido estudiado en nuestro pais, siendo este el primer esfuerzo que se realiza en la
evaluacion del efecto de estos microrganismos benéficos para conocer qué tan eficientes

son en cultivos de gran importancia socioeconémica.

En el presente estudio al inocular BSF pertenecientes a region |, region V, regiéon VIy
region costa caribe sur en cultivos de maiz, sorgo vy frijol se observo influencia positiva
en el desarrollo vegetativo de las plantas, obteniendo diferencias significativas tanto entre
los cultivos, como en los pardmetros tratados para esta investigacion, destacando

algunos aislados como posibles microorganismos con potencial vegetativo.



Il. Antecedentes

Desde 1903, cuando se registrd6 que algunos microorganismos tenian capacidad de
solubilizar el fésforo en el suelo, se sugirié que ellos podrian jugar papel importante en
la nutricion fosforica de las plantas. Se han hecho numerosos avances en la comprension
de los mecanismos responsables del proceso y en el conocimiento de la biodiversidad
microbiana con tal capacidad (Yarzabal, 2010; Khan et. al., 2010; Zaidi et. al., 2009).

Estudios realizados en Pert como el de (Carrefio, 2009) se determiné el efecto de la
inoculacién de BSF nativas en el desarrollo y rendimiento de maiz (Zea mays L), tomate
(Solanum lycopersicum L) y frijol pallar (Phaseolus lunatus L) en condiciones de
invernadero, concluyéndose que las BSF influenciaron positivamente en el desarrollo de
la altura, peso de materia seca aéreay raiz, asi mismo Yauyo (2015) evalué el efecto de
la inoculacion de MSF sobre el crecimiento y nutricion en los cultivos de frijol castilla
(Vigna unguiculata L), maiz (Zea mays L), trigo (Triticum vulgare L) y haba (vicia faba L),
en donde los resultados mostraron un incremento en la produccién de biomasa aérea y
la altura de las plantas, principalmente en los cultivos de maiz y trigo. También Llanos
(2017) al inocular BSF en plantulas de Quinua (Chenopodium quinoa Willd) en
condiciones de invernadero encontré diferencia estadistica significativa respecto a los

demas tratamientos y control bioldgico.

En Colombia se evaluaron BSF nativas en plantas de rdbano (Raphanus sativus L),
reportando valores mas altos en la longitud de la planta y raiz (Lara et. al., 2011). Asi
mismo en Cuba (Suarez, 2012) evalu6 BSF en el cultivo de sorgo, obteniendo efectos
positivos sobre al menos dos parametros de crecimiento y biomasa de las plantas. En
México también reportaron promocion del crecimiento vegetal al inocular BSF en
plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L) y pimiento (Capsicum annuum L). Los
resultados mostraron que, a los 30 dias de haberse iniciado el ensayo, cada una de las
cepas habia tenido un efecto positivo en al menos una de las variables evaluadas
(Martinez et. al., 2013).



1. Justificacion

Nicaragua enfrenta el reto y la disyuntiva de producir suficientes alimentos para una
poblaciébn en crecimiento, pero al mismo tiempo implementar practicas agricolas
sostenibles, sin embargo, esta tarea se ve afectada cuando uno de los nutrientes mas
necesarios y, paradojicamente, mas deficitarios para los cultivos es el fésforo. Quien, a
pesar de su relativo alto contenido total en la mayoria de los suelos, el 98% se encuentra

en formas no disponibles para la nutricion de los cultivos. (Awasthi et. al., 2011).

La carencia del fosforo en el suelo influye en el tiempo de la cosecha y madurez del
desarrollo de la planta, reduciendo el rendimiento de los cultivos; hecho que conlleva a
la utilizacion de fertilizantes quimicos (Fernandez et. al., 2005). A ello se suma que mas
del 75% de los fertilizantes fosforados aplicados son relativamente costosos para los
agricultores y trae consigo la salinizacién, intoxicacion y muerte de organismos
benéficos, entre otras alteraciones fisico-quimicas, asimismo son rapidamente

inmovilizados en los suelos (Ramirez et. al., 2009).

En vista de esto y gracias al desarrollo de la biotecnologia se ha logrado que grupos de
microorganismos comiencen a ser utilizados como alternativas validas en el proceso de
produccion agricola. Ejemplo de ello es el uso de bacterias capaces de solubilizar fosforo
en el suelo y de esa manera hacerlo disponible al sistema radicular de las plantas,
disminuyendo el uso de fertilizantes fosfatados aminorando costos y estimulando una
produccién mas limpia de vegetales. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto de la inoculacion de bacterias nativas solubilizadoras de fésforo
procedentes de las regiones I, V, VI y Costa Caribe Sur del pais en cultivos de Zea mays
L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L, bajo condiciones de invernadero,
con el fin de determinar los aislados que promuevan un mayor potencial vegetativo e
indicar en qué cultivo presenta mayor influencia. Proveyendo asi de informacién
necesaria que sera de ayuda a futuras investigaciones para la produccion de
biofertilizantes fosfatados que propicien un incremento en la calidad y cantidad del

crecimiento, desarrollo y produccién de los cultivos en Nicaragua.



V. Objetivos

General:

Evaluar el efecto de la inoculacion de bacterias nativas solubilizadoras de fosforo en
cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L, bajo
condiciones de invernadero.

Especificos:

v' Analizar parametros biométricos en cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L)

Moench y Phaseolus vulgaris L.

v' Comparar el potencial vegetativo de bacterias nativas solubilizadoras de fésforo

en cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L.

v Determinar cultivo con mayor influencia de bacterias solubilizadoras de fosforo

inoculadas.



V. Marco Tedrico

5.1. El fésforo

El fésforo es un nutriente inorganico esencial para las plantas, integra la estructura de
los acidos nucleicos y fosfolipidos; presente en las moléculas de transferencia de energia
(ATP, ADP, AMP vy pirofosfato), en procesos de sintesis y degradacion; ademas es la
parte esencial de glucofosfatos que participan en la fotosintesis y respiracién celular
(Coyne, 2000; Cleon & Salisbury, 2000). Se le reconoce un papel fundamental como
factor de crecimiento (estimula germinacion de semilla, brotacion de yemas, favorece
actividad de apices vegetativos y crecimiento de raices), es factor de precocidad (acorta
la fase vegetativa y estimula la entrada de la planta en fase reproductiva, adelantando la
floracion y favoreciendo la fecundacion, cuajado y madurez de los frutos), es factor
vigorizante (aumenta la resistencia al frio y a las enfermedades) y es factor de calidad,
mejorando los caracteres organolépticos de frutos, flores y hortalizas (Urbano, 2001;
Hernandez & Chailloux, 2001).

5.1.1. Ciclo del fosforo

Se considera que el elemento es de ciclo cerrado, también llamado sedimentacion,
porgue sus mayores dep0sitos o reservorios, se encuentran en forma de rocas fosforicas,
el fosforo presenta un ciclo muy lento y para que algunos depdsitos sean accesibles a
las plantas y a otros organismos se requiere levantamientos que expongan las rocas
fosforicas a la erosidon. La erosion hidrica, asi como la accion de microorganismos
solubilizadores de fosfato inorganico liberan fésforo a la solucién soluble del suelo. Es
alli donde muchos microorganismos y plantas lo absorben e integran a sus estructuras
biologicas. Al morir, la materia organica de cualquier organismo se convierte en un
reservorio de fésforo que, mediante la accién de enzimas fosfatasas microbianas, es
liberado nuevamente a través de procesos de solubilizacion, inmovilizacion y

mineralizacidn a la solucion del suelo (Morales, 2012) (Figura 1).

Los fosfatos no permanecen en el suelo, la mayoria de las veces son impulsados por las
corrientes de agua (mar), donde los organismos vivos que hacen parte de este medio

(peces, aves marinas, algas) dan lugar de este elemento en el fondo formandose asi



mismo rocas fosfatadas. También hay un reciclaje de este elemento ya que los
organismos lo mantienen circulando gracias a que migran a lo largo de la columna de
agua. Una parte de este elemento es llevado de nuevo, cerca de la superficie gracias a

las migraciones en la columna de agua (Morales, 2012; Vargas, 2012).
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Figura 1. Relaciones entre el ciclo del fésforo y los compartimientos organicos y
minerales

Desde un punto de vista funcional y de nutricion de los cultivos, se consideran tres
fracciones de fosforo en el suelo: P en solucion, P labil y P no Iabil. EI P en solucion, se
encuentra inmediatamente disponible para que las plantas lo absorban. El P labil esta
adsorbido a la superficie de la fase solida del suelo y esta en equilibrio directo y rapido
con el P solucion, representando la cantidad de P disponible que puede pasar a la
solucion durante la temporada de cultivo. ElI P no labil corresponde al anion fosfato que
gueda adsorbido en el interior de particulas de arcilla o de 6xidos de hierro (difusiéon

intraparticulas) y no se encuentra en equilibrio directo con la solucion, pero si con la



fraccion de P labil. Por lo tanto, corresponde a los compuestos fosforados que no salen
a la solucién en una temporada del cultivo (Urbano, 2001).

Cuando se aplica un fertilizante quimico al suelo, el P soluble puede o no llegar a la
fraccion de fosforo en solucion. En el primer caso, la fraccion de P en solucién se
incrementa, promoviendo el flujo hacia la fraccion labil en la cual practicamente queda
adsorbido todo el P incorporado a la solucién. Paralelamente se produce una gradiente
de concentracion con la fraccion no labil comenzando un flujo lento de difusién via
intraparticula vinculado a procesos de adsorcién. Asi mismo, dependiendo del pH y de
la concentracion de iones en la solucion suelo, otra parte de P aplicado se precipita.
Finalmente, una tercera parte del fosforo es inmovilizado al pasar a la materia organica
como mecanismo propio de los microorganismos (Tisdale et. al., 1993). De este modo,
los procesos de transferencia y disponibilidad de fésforo ocurren mediante tres
mecanismos:  adsorcion-desorcion,  precipitacion-disolucion y  mineralizacién-

inmovilizacion (Urbano, 2001).

5.1.2. Importancia del fésforo en las plantas

El fésforo (P) es uno de los tres macronutrientes esenciales de la vida en la tierra,
componente clave de moléculas como acidos nucleicos, fosfolipidos y ATP; ademéas
cumple un papel importante en la regulacion postraduccional de enzimas y en el control
de cascadas de sefializacion durante la transduccion, participa en la fosforilacion y
desfosforilacién, en la sefializacion de proteinas, lo que hace del P el segundo factor
nutricional limitante después del nitrégeno en plantas (White & Hammond, 2008).

Este elemento apoya al almacenamiento de energia obtenida a partir de la fotosintesis y
del metabolismo de carbohidratos en forma de polifosfatos, los cuales a continuacion son
usados para el crecimiento y la reproduccion vegetal (Prada, 2013). La mayor parte del
P las plantas lo absorben en forma de PO,H, y en menor proporcion como PO,H 2. De
hecho, la absorcion del primero es diez veces mas rapida que el segundo, aunque hay
gue tener en cuenta que en ello influye notablemente el pH del suelo (Navarro & Navarro,
2003).



Una concentracion adecuada de P es responsable de un aumento en el crecimiento de
las raices, lo que significa que la planta pueda explorar mas el suelo por los nutrientes y
la humedad, por estas razones este elemento se presenta en la mayoria de las plantas
en concentraciones entre 0,5 y 1% de materia seca. Por el contrario, con una deficiencia
de P se desaceleraré el crecimiento global de la planta, debido a los cambios en la tasa
de division celular, elongacion y la reduccion en el nimero y tamafio de semillas y flores
(Prada, 2013; Navarro & Navarro, 2003), Asi mismo es posible observar cambios
fenologicos y dormancia en las plantas, o que disminuye en gran medida el desarrollo

vegetal.

La insuficiencia de este elemento se evidencia en muchas ocasiones por cambios en la
arquitectura de la raiz, lo cual implica su morfologia, tipologia y patrones de distribucion.
De igual manera el P interviene en la formacion de azucares de cinco carbonos (ciclo de
las pentosas), por tal motivo cuando hay falta de este elemento los carbonos utilizados
en este ciclo no pueden formar azlcares. Estos carbonos son desviados a la formacion
excesiva de antocianinas lo que se observa fenotipicamente por un cambio gradual en
la coloracion del follaje empezando desde un verde oscuro en las hojas jovenes a un
purpura en las hojas mayores, como consecuencia de la acumulacion de dichos

compuestos (White & Hammond, 2008).

Pero el fésforo, ademas de formar parte de los elementos basicos de la planta, se
encuentran también en ella como constituyente esencial de numerosas coenzimas como:
NAD (nicotinamida-adenin-dinucleotido), NADP (nicotinamida-dinucleotidofosfato), FAD
(flavin-adenin-dinucleotido), CoASH (coenzima A), LIPS2 (acido lipoico o tioctico), UDP
(urindin-difosfato), TPP (pirofosfato de tiamina), PAL (fosfato de peridoxal) (Navarro &
Navarro, 2003).



5.1.3. Importancia del fésforo en el suelo

El fosforo en el suelo es un elemento que sufre varias reacciones con iones de calcio,
hierro o aluminio lo que induce su precipitacion o fijacion (Anzuay et. al., 2016). La
cantidad total de fosforo en el suelo puede ser alta, sin embargo, este puede estar
presente en forma indisponible o en formas que estén solo disponibles fuera de la
rizosfera. En algunos suelos, mas del 80% del fosforo aplicado al suelo se vuelve inmovil,
y por lo tanto no asimilable para la absorcidon por parte de las plantas (Guzman, 2011).
Las plantas deben absorberlo del suelo, donde se encuentra en muy baja concentracion,

normalmente en niveles que varian entre 5y 30 mg/kg (Ceballo, 2012).

La disponibilidad del fésforo se ve afectada por los procesos de precipitacion
dependiendo del pH, el cual influye en la solubilizacién de los hidréxidos de hierro y
aluminio. A un valor de pH por debajo de 6,5 se precipitan los iones H y Al** generandose
como productos fosfatos amorfos de hierro y aluminio, asi mismo a un valor de pH entre
7,5y 8,5 se pueden formar sales sédicas de fosfato, las cuales aunque son mas solubles
en agua, tampoco son asimiladas por las plantas, cuando hay altas concentraciones de
calcio, a valores de pH mayores de 7,5, la concentracion de H,P0, es muy bajay el i6n
HPO, se precipita por accion del calcio formando fosfato dicalcico, el cual es
relativamente insoluble en agua, sin embargo estos precipitados amorfos son
moderadamente disponibles para las plantas (Holford, 1983; Rodriguez & Fraga, 1999)
citado por (Prada, 2013).

La cantidad de materia organica en el suelo es otra caracteristica que interviene sobre el
P disponible para las plantas, debido a que esta materia organica presenta mas cargas
negativas que positivas, por lo cual los compuestos negativos se combinan con los
hidréxidos de hierro y aluminio impidiendo que actten sobre el H,P0, con Fe3* lo que
deja en forma disponible el fésforo, para que sea asimilado por plantas y
microorganismos. Finalmente, un nivel de humedad elevado influye de forma directa en
la disponibilidad del elemento, pues a medida que hay mas agua disponible, mas fosfato
estara disuelto en solucién, por lo cual aumenta la probabilidad de que el fésforo pueda

ser absorbido por las plantas (Prada, 2013).



5.1.4. Formas del fosforo en el suelo

El fosforo se encuentra en el suelo de manera organica e inorganica y continuamente se
va transformando. Las formas inorganicas del fésforo son pH dependientes, mientras que
el fosforo organico obedece a otros factores como el clima, la vegetacion, la textura del

suelo, practicas de manejo e irrigacion (Osorio, 2007).

Fosforo orgéanico

El fosforo organico proviene de restos vegetales y animales que al ser degradadas por
los microorganismos del suelo liberan compuestos fosfatados, constituye del 29 al 65%
del fésforo presente en la superficie del suelo (Arzuaga et. al., 2005), que ha sido
identificado especificamente en el suelo, se encuentra, sobre todo, bajo tres formas mas
0 menos degradadas: fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina y derivados, constituyen, junto
a otros compuestos no identificados, entre el 20 y 80 % del fosforo total del suelo, pero
su proporcion en la disolucion del suelo es probablemente pequefia (Navarro & Navarro,
2003).

Fosforo inorganico

El fésforo inorganico es casi siempre predominante, excepto en los suelos donde la
materia organica se halla en una gran proporciéon (Navarro & Navarro, 2003). Esta
representado en los suelos por las rocas y minerales primarios como apatitas,
hidroxiapatitas y oxiapatitas, estas formas se caracterizan por ser insolubles, sin
embargo, bajo condiciones apropiadas pueden ser solubilizadas y convertirse en formas
disponibles para las plantas y los microorganismos, sin embargo, se calcula que entre el
95-99% de fésforo insoluble se encuentra presente en el suelo y no puede ser utilizado

por las plantas (Khan et. al., 2009).

Son muy numerosos los compuestos inorganicos que se encuentran en los suelos, pero
la mayor parte pueden clasificarse en dos grandes grupos: 1) Los que contienen calcio;
y 2) Los que contienen hierro y aluminio. (Ver Tabla 1). Los primeros son los que
verdaderamente predominan y los que, bajo un punto de vista agronomico, tienen mayor

importancia (Navarro & Navarro, 2003).
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Tabla 1. Compuestos mas comunes de fésforo en el suelo

Compuestos que Compuestos que contienen
contienen Calcio Hierro y Aluminio
Flaor apatito: (PO4) 2Ca3.F2Ca Variscita: PO4Al.2H20
Carbonato apatito: (PO4) 2Ca3.Co3Ca Stremgita: PO4Fe.2H20
Hidroxi-apatito: (PO4) 2Ca3.Ca(OH)2 Vivianita: (PO4)2Fe3.8H20
Oxi-apatito: (PO4) 2Ca3.Ca0O Dufrenita: PO4Fe2(OH)3
Fosfato tricalcico: (PO4)2Ca3 Wavellita: (PO)4AI3(OH)3.5H20
Fosfato bicélcico: PO4HCa.2H20 Taranakita: (PO4)8H6AI5K3.18H20

Fosfato monocalcico: (PO4H2) 2Ca.H20
Fuente: (Navarro & Navarro, 2003)

Entre los fosfatos de calcio, el flior-apatito es el mas insoluble del grupo y, por
consiguiente, el que contiene el fésforo en forma menos aprovechable. Solo los fosfatos
mono y di calcico son facilmente asimilables por las plantas; pero excepto en suelos
recientemente fertilizados, estos compuestos estan presentes en cantidades
extremadamente pequefias, ya que con facilidad se transforman en compuestos mas

insolubles (Navarro & Navarro, 2003)

5.1.5. Formas de solubilizacién del fésforo en el suelo

Produccién de acidos organicos

Los &cidos organicos actian sobre compuestos insolubles de fosfato inorganico como el
fosfato tricalcico, fosfato dicélcico, hidroxiapatita y roca fosférica. Acidos orgénicos de
bajo peso molecular como el oxalico, citrico, lactico, y succinico, se producen en el suelo
como resultado de la descomposicion de la materia organica. La cantidad y tipo de acidos
organicos depende de los diferentes grupos de microorganismos. Los acidos organicos
permiten que haya solubilizacién debido a que su presencia cambia los valores de pH
hasta valores acidos, en donde el nimero elevado de protones provoca, por competencia
en los sitios de adsorcion del fosforo, el cambio de las cargas superficiales de los
adsorbentes, dando como resultado la solubilizacion (Catalina & Rincén, 2008). Los
acidos organicos forman complejos solubles con iones de metales como el calcio
(quelatos), aluminio y hierro que estan asociados a fosforo insoluble, haciendo que el

fosforo quede en forma disponible, reduciendo la adsorcion (Catalina & Rincon, 2008).
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Oxidacién y reduccién del fésforo

Los estados de oxidacion del fosforo van desde el —3 (fosfina) hasta el +5 (ortofosfato).
Los microorganismos pueden realizar estas transformaciones cuando al utilizar el fosfito
lo transforma en fosfatos en el interior de la célula. Este proceso puede ser reprimido por
inhibidores biolégicos tales como tolueno. A través de este proceso se provoca la

solubilizacion del fésforo al reaccionar con los iones del suelo (Hyland et. al., 2005).

Mineralizacion
Los microbios pueden convertir el fosforo organico a H,PO; 0 HPO, , que son formas
disponibles para las plantas. El fésforo organico puede ser mineralizado como
subproducto de la descomposicion de la materia organica, o mediante la accién de
enzimas especificas que son reguladas por la demanda de este nutriente (Picone &
Zamuner, 2002).

Produccioén de fosfatasas

En la rizésfera, la presencia de un gran depésito de fésforo organico, el cual no puede
ser utilizado por las plantas, enfatiza el papel de la flora microbiana en la produccion de
diferentes enzimas pertenecientes al grupo de las fosfatasas. Estas estan involucradas
en la mineralizacion del fosforo, y al parecer estan reguladas por la expresion de varios
genes (Catalina & Rincén, 2008). Las fosfatasas pueden ser sintetizadas, tanto por las
raices de las plantas (producen fosfatasas acidas), como por ciertos grupos de bacterias

y hongos capaces de producir fosfatasas acidas y alcalinas (Rigde & Rovira, 1971).

Aungue gran parte de la actividad mineralizadora del fésforo organico ha sido atribuida
a las micorrizas, es posible encontrar microorganismos asociados al proceso de
descomposicion de materia organica, que también realizan este proceso mediante la
produccion de fosfatasas. El potencial de las enzimas producidas por estos organismos
en la mineralizacion de compuestos organicos de fosforo es de gran importancia

ecoldgica (Catalina & Rincon, 2008).
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Existen tres tipos de fosfatasas: acida, alcalina y las fosfatasas con alta especificidad por
el sustrato. Muchas de éstas han sido identificadas en una gran variedad de hongos.
Dada la importancia de esta caracteristica de la flora micética, su presencia en la zona
de la rizésfera resulta de gran valor para el crecimiento de las plantas (Catalina & Rincoén,
2008).

5.1.6. Microorganismos del suelo

La actividad de los microorganismos es pertinente a la agricultura en la medida que
afectan factores relevantes del suelo tales como su estructura, la disponibilidad de
nutrimentos, la degradacion de los residuos orgénicos frescos, la circulacion de
nutrientes, la disponibilidad de los nutrientes a nivel de rizésfera, la formacion y
degradacion de humus y la actividad supresiva de la microflora sobre la sobrevivencia y
actividad de propagulos de patdgenos o plagas. Las practicas de manejo afectan la
actividad de los microorganismos de una manera directa al alterar parametros
fisicoguimicos tales como la temperatura del suelo, la humedad, la aireacion, el estado
de oxidoreduccion, el contenido y composicién de los gases del espacio poroso, la
accesibilidad a los substratos, el pH. Los anteriores factores afectan también el
crecimiento de las plantas, e indirectamente la actividad microbiana al variar el aporte de
la materia orgénica a través de la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al
suelo, su disponibilidad para la degradacion microbiana y a los efectos rizosféricos
(Coyne, 2000).

Los suelos contienen una amplia variedad de formas biol6gicas, con tamafios muy
diferentes, como los virus, bacterias, hongos, algas, colémbolos, acaros, lombrices,
nematodos, hormigas. Un suelo naturalmente fértil es aquel en el que los organismos
edaficos van liberando nutrientes organicos, a partir de las reservas organicas, con
velocidad suficiente para mantener un crecimiento rapido de las plantas, el suelo
contiene el mas alto nimero de grupos filogenéticos existentes, aproximadamente hay >
109 células bacterianas por gramo de suelo, pero existe una gran problematica, no es la
cantidad de microorganismo, es la sensibilidad de una fraccion de grupos bacterianos

muy alterables al cambio de condiciones ambientales, el mas pequefio cambio climatico
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y en respuesta dejan de producir metabolitos y enzimas muy importantes en el campo
cientifico (Julca, 2006; Madigan et. al., 2001).

Bacterias

La mayoria de la poblacion bacteriana organotrofica aerobia de gran parte de los suelos
estd compuesta por Gram Positivos. No seria correcto generalizar los porcentajes de
varios grupos, pero no es extrafio encontrar que hasta el 70% de la totalidad de los
aislamientos bacterianos del suelo se clasifican dentro de las denominadas bacterias
Gram positivas del Género Arthobacter sp, siendo la mayoria de la microflora restante
Bacillus sp. y Micrococcus sp (Larrea, 2001).

La poblacion Gram negativa generalmente estd compuesta en su mayor parte por
Pseudomonas sp y Flavobacterium sp. Otros géneros relativamente frecuentes
considerados nativos incluyen Acinetobacter sp, Agrobacterium sp, Alcaligenes sp y
Nocardia sp (Larrea, 2001). La variabilidad de las comunidades microbianas en el suelo
depende mayormente de la viabilidad por metabolizar una fuente de carbono, la
disponibilidad de macro y microelementos, el contenido de agua, el pH y el tamafo de
las particulas. Cuando estas caracteristicas se alternan se producen ambientes
anaerobios, saturados o toxicos segun sea el nivel de presencia, es donde se encuentran
especies bacterianas con propiedades metabdlicas incomparables y procesos

adaptativos regidos por componentes enzimaticos desconocidos (Hansel et. al., 2008).

5.1.7. Bacterias promotoras de crecimiento vegetal

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) constituyen una amplia
variedad de bacterias del suelo, las cuales cuando crecen en asociacion con las plantas
estimulan su crecimiento y productividad vegetal (Ferrera & Alarcon, 2007). Los medios
por los cuales las BPCV pueden mejorar el estado nutricional de las plantas son: 1)
fijacion biologica de N, 2) produccién de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras
sustancias, 3) disponibilidad de nutrimentos en la rizésfera, 4) incremento en el area
superficial de la raiz y 5) control de microorganismos patogénicos (Rueda et. al., 2009).
La importancia que poseen los microorganismos en la naturaleza y en sus relaciones con

el hombre es cada dia mas evidente. Cuando la agricultura tiene la necesidad de adoptar
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medidas conservacionistas, los microorganismos utilizados como biofertilizantes tienen
un papel sustancial. El desarrollo y uso de los biofertilizantes se contempla como una
importante alternativa para la sustitucion parcial o total de los fertilizantes minerales
(Rueda et. al., 2009).

Los beneficios que presenta el uso de microorganismos en la agricultura pueden
concretarse de la siguiente manera: a) Fitoestimulantes, estimulan la germinacién de las
semillas y el enraizamiento por la produccién de reguladores del crecimiento, vitaminas
y otras sustancias; b) Biofertilizantes, incrementan el suministro de los nutrimentos por
su accion sobre los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de N, la solubilizacion
de elementos minerales o la mineralizacidon de compuestos organicos; ¢) Mejoradores,
mejoran la estructura del suelo por su contribucion a la formacion de agregados estables;
d) Agentes de control biologico de patdgenos, desarrollan fenébmenos de antagonismo
microbio-microbio; e) Biorremediadores, eliminan productos xenobioticos tales como
pesticidas, herbicidas y fungicidas; y f) Mejoradores ecofisiolégicos, incrementan la

resistencia al estrés tanto bidtico como abidtico (Rueda et. al., 2009).

5.1.8. Microorganismos solubilizadores de fosfato

Dentro de los microorganismos solubilizadores de fosfato las bacterias constituyen de
1% a 50%, mientras que los hongos solubilizadores solo el 0,1 a 0,5% de la poblaciéon
(Chen et. al., 2006).

Entre los géneros bacterianos mas estudiados por su capacidad para solubilizar fosfatos
se encuentran: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter,
Azospirillum y Erwinia (Gallegos et. al., 2014). Entre ellas destacan especies de bacterias
mas importantes: Bacillus megaterium, B. circulans, B. subtilis, B. polymixa, B.
sircalmous, Pseudomonas striatay y Enterobacter, constituyendo el 30% de la poblacién
de microorganismos que forman la rizésfera (Rodas, 2006). Igualmente, se ha
documentado la actividad fosfato solubilizadora por diferentes hongos saprofitos del

suelo tales como Aspergillus niger, Penicillium bilaii, P. simplicissimun, Trichoderma

15



harzianum, Cladosporium herbarum y hongos micorrizos, principalmente del género
Glomus (Gallejos et. al., 2014).

Se reporté que los géneros bacterianos como: Pseudomonas, Bacillus y Rhizobium se
caracterizan por tener mayor potencial de solubilizacion de fosfato. Estos efectos
benéficos trabajan sobre las plantas en sus procesos de segregacion de reguladores de
crecimiento como: citoquinas, giberilinas, auxinas, aumenta su produccion, mejoran su
nutricion mineral, sus procesos de germinacion y desarrollo de raices (Gallejos et. al.,
2014).

5.1.9. Mecanismos bacterianos de solubilizacion

Las bacterias transforman los fosfatos insolubles a formas solubles por la accion de
diferentes mecanismos directos o indirectos. Entre ellos se destacan: a) la accion de
acidos organicos producidos por microorganismos, b) quelacion de los elementos
responsables de la insolubilidad de los fosfatos presentes y c) asimilacion directa de
fosfatos insolubles por microorganismos que lo acumulan en sus células y los liberan

posteriormente (Restrepo-Franco et. al., 2015).

El mecanismo mas comun de solubilizacion del fosfato mineral es la accion de acidos
organicos sintetizados por las bacterias solubilizadoras de fésforo (BSF) ademas de la
produccion de un grupo de enzimas denominadas fosfatasas. La concentracion de los
acidos orgéanicos en la solucion del suelo normalmente es baja, variando de 1 a 50 um,
pero las BSF podrian aumentar estos contenidos a nivel de la rizésfera favoreciendo la
solubilizacion del fésforo adsorbido. Los acidos glucénicos y 2-cetoglucénico son los
compuestos reportados repetidamente como solubilizadores de fosfato que producen las
BSF. Ademas, otros acidos organicos con capacidad solubilizadora de fosfatos son los
acidos oxalico, citrico, butirico, malénico, lactico, succinico, malico, acético, fumarico,
adipico, e indolacético (Ceballo, 2012). Para méas detalle de los principales procesos

involucrados en la solubilizacién de fosfatos por bacterias. (Ver Tabla 2).
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Tipo de proceso

Acidificacion del
medio

Formacion de
complejos
metalicos

Reduccion de
metales

Principal causa
de disolucién

mineral

Liberacion de
protones (H+) o
produccién de
acidos inorganicos
facilmente
disociables
Liberacion de
acidos organicos o
complejos

(quelantes)

Actividades redox
de bacterias o sus
exudados
(metabolitos
secundarios)

Principal reaccion que
lleva ala disolucién
mineral

Disminucion del pH del
medio, formacion de
hidrofosfatos de mayor
solubilidad

Formaciéon de complejos
metalicas (incluyendo
quelatos en el caso de
acidos di-tricarboxilicos o
hidrocarboxilicos)

Reduccion de metales
Con estados de oxidacién
variable (ligados a
fosfatos) a un bajo estado
de oxidacién (resultando
en un fosfato mas soluble)

Tabla 2. Principales procesos involucrados en la solubilizacién de fosfatos por
bacterias

Aplicabilidad
a fosfatos
minerales

Fosfato de
Caz*

Fosfato de Ca,
Al 3"y Fes*

Fe3* fosfato

Liberacion Hidrolisis enzimética de Varios esteres
Disolucion de extracelular de esteres de fosfato de fosfatos
fosfatos mediada = enzimas orgénicos pobremente organicos
por enzimas especificas solubles liberando fosfatos (fitatos,
(fosfatasas) inorganicos fosfolipidos)
. L El mismo mecanismo para
Estimulacion el tipo 2 (formacién de
Disolucion indirecta microbiana de com pIe'os metélicos) pero Fosfatos de
exudacion de COMPES P Caz*, Aty
de fosfatos - L liberacion por la .
acidos organicos a | . > Fe3
interaccion planta-
la planta

microorganismo
Fuente: (Restrepo et. al., 2015).

5.2. Cultivo de Zea mays L

5.2.1. Origen

El maiz (Zea mays L.) pertenece a las familias de las Poaceas (gramineas) originaria y
domesticada por los pueblos indigenas en el centro de México desde hace uno 10,000
afos e introducida a Europa en el siglo XVII, actualmente es el cereal con mayor volumen
de produccién a nivel mundial después del trigo. En Nicaragua, el maiz representa el 5%
de la demanda de cereales, ya que es parte de los once productos de la canasta basica
alimentaria (Mendoza, 2018).
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El maiz es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen y es la Unica
especie cultivada de este género. Otras especies del género Zea, comunmente llamadas
Teosinte y las especies del género Tripsacum conocidas como arrocillo o maicillo son
formas salvajes parientes de Zea mays L, son clasificadas como del nuevo mundo

porque su centro de origen esta en América (Paliwal, 1996).

5.2.2. Descripcioén de la planta

El sistema radicular del maiz se desarrolla a partir de la radicula de la semilla, que ha
sido sembrada a una profundidad adecuada, para lograr su buen desarrollo. El
crecimiento de las raices disminuye después que la plumula emerge, y virtualmente,
detiene completamente su crecimiento en la etapa de tres hojas de la plantula (Deras,
2020).

Las primeras raices adventicias inician su desarrollo a partir del primer nudo en el
extremo del mesocotilo; esto ocurre, por lo general, a una profundidad uniforme, sin
relacion con la profundidad con la que fue colocada la semilla. Un grupo de raices
adventicias se desarrolla a partir de cada nudo sucesivo hasta llegar a los siete o diez
nudos, todos debajo de la superficie del suelo. Estas raices adventicias se desarrollan
en una red espesa de raices fibrosas. El sistema de raices adventicias es el principal
sistema de fijacion de la planta, y ademas absorbe agua y nutrimentos, (Mistrik &
Mistrikova, 1995), encontraron que el sistema de raices adventicias seminales constituye
cerca del 52% y que el sistema de nudos de las raices es el 48% de la masa total de
raices de la planta de maiz (Deras, 2020).

El tallo de la planta es robusto, formado por nudos y entrenudos mas o menos distantes;
presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras de 4 a 10 centimetros de ancho por
35 a 50 centimetros de longitud; tienen borde aspero, finamente ciliado y algo ondulado.
Desde el punto donde nace el pedinculo que sostiene la mazorca, la seccion del tallo es

circular hasta la panicula o inflorescencia masculina que corona la planta (Deras, 2020).

El maiz es normalmente monoico, con inflorescencia terminal estaminada (panoja) o flor

masculina; y flores femeninas pistiladas, ubicadas en yemas laterales (mazorcas); asi, el
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maiz produce su rendimiento econdémico (grano) en ramificaciones laterales. Como
resultado de esta separacion de mazorca y panoja, y del fenomeno llamado protrandia
en la floracién, el maiz es una especie alégama (de polinizacion cruzada) y su tipo de
inflorescencia ha permitido la produccion de hibridos con alto potencial de rendimiento y

amplia adaptacion (Deras, 2020).

5.2.3. Factores edafoclimaticos

Luz

El maiz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las oportunidades
gue ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de la luz
(Deras, 2020).

Elevacion

El maiz posee buen desarrollo vegetativo que puede alcanzar hasta los 5 metros de
altura en altitudes superiores a los 1,000 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Deras,
2020).

Suelo

El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir buenas
cosechas, si se emplean los cultivares adecuados y técnicas de cultivo apropiadas. En
general, los suelos mas idoneos para el cultivo del maiz son los de textura media
(francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retencién para
el agua. El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5y 7.8 (Deras, 2020).

Fuera de estos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos
y se produce toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay
problemas de toxicidad por aluminio y manganeso, ademas de carencia de fésforo y
magnesio; con un pH superior a 8 (0 superior a 7 en suelos calcareos), tiende a
presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los sintomas en el campo, de un pH
inadecuado, en general se asemejan a los problemas de micro nutrimentos (Deras,
2020).
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Agua

En general, el maiz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien
distribuida durante el ciclo del cultivo. El maiz es muy sensible también al aniego o
encharcamiento; es decir, a los suelos saturados y sobresaturados. Desde la siembra,
hasta aproximadamente los 15-20 dias, el aniego por mas de 24 horas puede dafiar el
cultivo (especialmente si las temperaturas son altas) porque el meristemo esté debajo de
la superficie del suelo en esos momentos (Deras, 2020). Detalle de requerimientos

edafoclimaticos en Tabla 3.

Tabla 3. Requerimientos edafoclimaticos en maiz

Elemento Rango
Temperatura (°C) 20 - 27 (6ptimo: 19 - 24
Altitud (msnm) 0 - 1000 (6ptimo: 200 - 800)
Precipitaciones (mm) 500 -1000 (6ptimo: 700 - 850)
Suelo (textura) Franco, franco-arenoso, arenoso
pH 6-7.5

Fuente: (INATEC, 2018).

5.2.4. Requerimientos nutricionales de Zea mays L
El maiz es una planta con capacidad de crecimiento rapido y alta produccion que requiere
cantidades considerables de nutrimentos. En la Tabla 4 se presentan las necesidades

de algunos elementos nutritivos para el maiz de alta produccion (Deras, 2020).
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Tabla 4. Elementos nutritivos necesarios para maiz

Elemento KG/HA
Nitrégeno* 187
Fosforo* 38
Potasio* 192
Calcio* 38

Magnesio* 44

Azufre* 22
Cobre 0.1
Zinc 0.3
Boro 0.2
Hierro 1.9
Manganeso 0.3
Molibdeno 0.01

(*) Nutrimentos que se absorben en mayores cantidades (macroelementos) y elementos
secundarios. Fuente: (Deras, 2020).
Nitrégeno (N)
La demanda de nitrégeno aumenta conforme la planta se desarrolla; cuando se aproxima
el momento de la floracion, la absorcion de este elemento crece rapidamente, en tal
forma que, al aparecer las flores femeninas, la planta ha absorbido mas de la mitad del
total extraido durante todo el ciclo. Los hibridos de alto rendimiento en grano necesitan
unos 30 kilogramos de nitrégeno por cada tonelada de grano producida (Deras, 2020).

Fésforo (P)

Aungue la cantidad de fosforo en la planta de maiz es baja en comparacion con el
nitrégeno y el potasio, este es un elemento importante para la nutricion del maiz, y las
mayores concentraciones se presentan en los tejidos jévenes. También este elemento
es muy importante para el desarrollo radicular. La cantidad de fésforo extraida por las
plantas en condiciones normales de cultivos es aproximadamente 10 kilogramos por

tonelada de grano cosechado (Deras, 2020).
Potasio (K)
El maiz necesita grandes cantidades de potasio y casi lo toma en los 30 primeros dias

de la planta (Deras, 2020).
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5.2.5. Zonas productoras de maiz en Nicaragua

El cultivo de maiz es establecido por casi todo el territorio del pais, principalmente por
pequefios y medianos productores y esta destinado mas que todo para consumo familiar,
comercio 0 consumo interno, no obstante (INTA, 2000) identific6 cuatro zonas

potencialmente aptas para su produccion (Ver Figura 2).

Rama/Bluefields (Zona muy humeda).
Nueva Guinea-Santo Domingo y Chinandega-Posoltega (Zona intermedia).

Matagalpa-Jinotega, Rivas-Masaya, Ledn Zona intermedia).

P w0 Db

Esteli-Ocotal. Malpaisillo, Limay y Nagarote (Zona muy seca).

JINOTEGA

Figura 2. Zonas aptas para el cultivo de maiz en Nicaragua
Fuente: Adaptado de (INTA, 2000).
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Produccion

Existen 141,300 productores que siembran maiz. De éstos, el 25% tiene fincas menores
a 3 hectareas, las menores de 7 acumulan el 15% y menores de 35 representan el 38%
(Salazar et. al., 2009). En la Tabla 5 se muestran hectareas potenciales para establecer

este importante cultivo.

En Nicaragua se cultiva en tres épocas de siembra: primera del 15 de mayo al 15 de
junio y se cosecha entre agosto y noviembre; postrera, del 15 de agosto al 30 septiembre
para cosechar entre noviembre y diciembre; siembra de apante en noviembre y diciembre
para cosechar en abril y mayo. La cosecha de primera es la mas importante, con un 69%

de la produccion total nacional (Garcia & Plata, 2015).

El cultivo del maiz blanco se encuentra diseminado en todo el territorio, concentrandose
el 67% en los departamentos de Jinotega, Matagalpa, Boaco, Chontales y la RACCS. En
esa area se cosecha el 68% del total nacional. El maiz blanco se utiliza para consumo
humano y animal. EI consumo humano no es directamente del grano, sino maiz
transformado en tortillas u otros alimentos que utilizan harina de maiz o masa humeda
como materia prima. El consumo de maiz blanco per capita es de 95 kg/afio (Garcia &
Plata, 2015).

5.2.6. Variedad

El programa campesino a campesino de la UNAG (Union Nacional de Agricultores y
Ganaderos de Nicaragua), realiz6 un estudio en 10 territorios de Nicaragua para
reconocer las semillas criollas que existen en el pais, en la Tabla 6, se detallan las

variedades criollas de maiz encontradas en algunos departamentos (Mendoza, 2018).
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Tabla 5. Hectareas potenciales para establecer cultivo de maiz

Departamento Hectéareas
Boaco 78,412
Carazo 18,634

Chinandega 128,066
Chontales 74,649
Esteli 4,893
Granada 31,751
Jinotega 65,415
Ledn 29,539
Madriz 1,285
Managua 21,938
Masaya 35,412
Matagalpa 52,988
Nueva Segovia 26,418
RACCN 237,671
RACCS 68,940

Rio San Juan 79,274
Rivas 41,104
Total 996,389

Fuente: (INATEC, 2018).

Tabla 6. Variedades criollas de maiz encontradas en diferentes zonas del pais

Departamento Variedades

Amarillo, blanco amarillento, blanco, cuarentefio blanco, maizén,
Masaya olatillo blanco, poronga, pujagua morada, pujagua negro, pujagua
rojo pélido, pujagua rojo quemado, y el tuza morado.

Amarrillo criollo, Blanco criollo, Chinameca, Cuarentefio amarillo,
Olote salmén, Olotillo blanco, Pujagua blanco, Pujagua morado,

Rivas Pujagua rojo, Santa Rosa, Tuza morada, Cuarentefio blanco, Del
pais, Maizena, Olote rosado.
Esteli Amarillo criollo, Amarillén, Olotillo blanco, Amarillo tusa morado,

Bajo pinto, Blanco criollo, Pujagua blanco, Tuza morada.

Fuente: (Mendoza, 2018).
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5.3. Cultivo de Sorghum bicolor (L) Moench

5.3.1. Origen

El Sorgo es una Graminea perteneciente a la familia de las Poaceas, nativas de Africa
oriental ecuatorial, que aparecido en tiempos prehistoricos hace 5000 a 6000 afios,
(Dogget, 1998), sugiere que la domesticacion ocurrié en Etiopia 3000 antes de nuestra
era, de donde se introdujo a Egipto. Luego se extendié considerablemente en México de
1965 a 1990, adquiriendo gran importancia econdmica en esos 25 afios (Grobman,
1985).

Segun el estudio realizado por Quinby & Martin (1954) la llegada del sorgo a varias partes
del hemisferio occidental fue a través del comercio de esclavos. Al principio los tipos
guinea criollos sensibles al fotoperiodo (maicillos criollos) fueron llevados a América
Central provenientes de Africa occidental central y sur, como alimento para los esclavos
durante el siglo XVI.

Hay poca documentacion sobre como llegaron los sorgos a Nicaragua, pero se sabe que
los descendientes de la tribu de los Chorotegas utilizaban el sorgo millon también como
criollo (D" Almeida & Caillens, 1999).

5.3.2. Descripcién de la planta

Se cultiva como planta anual, aunque es perenne y en los trépicos se puede cosechar
varias veces en el afio (Botanical, 2019). En cuanto a su altura puede llegar a medir entre
1-2 metros en variedades forrajeras, (INTA, 2009) describe el sorgo de la siguiente
manera: sistema radicular, fasciculado, fibroso, que le permite crecer en condiciones de
extrema de sequia y resistir heladas; tallo formado de una serie de nudos y entrenudos
de consistencia sélida con una corteza o tejido exterior duro y una médula suave; hoja,
segun la variedad y crecimiento, son erectas y se encorvan con la edad, la longitud oscila
entre 30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; son alternas y lanceoladas o

linearlanceoladas, con una superficie lisa y cerosa.
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Su flor, una panoja de racimo con un raquis central completamente escondido, puede ser
corta o larga, suelta y abierta, y compacta o semi compacta; fruto: en cariopside de forma
oval, color café rojizo o purpura brillante, con finas lineas marcadas en su superficie;

semillas esféricas y oblongas de 3 mm, de color negro, rojizo y amarillento (INTA, 2009)

5.3.3. Factores edafoclimaticos

Luz

Dependiendo de su condicidn fisiologica, puede ser fotosensitivo o fotoinsensitivo, esto
hace referencia a la cantidad de horas luz que el cultivo demanda para su desarrollo y
floracion. Las variedades foto sensitivas son aquellas cuya floracion no es afectada por
la cantidad de horas luz y florecen independientemente de la época en que sean
sembradas. Las criollas o fotosensitivas son las que independientemente de la época

florecen cuando los dias son cortos (noviembre—diciembre) (Zeledén et. al., 2007).

Elevacién
Puede cultivarse desde 0 a 1000 msnm, sin embargo, las mejores producciones se dan

en zonas comprendidas de 0 a 500 msnm (Zeleddn et. al., 2007).

Suelo

El sorgo se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo las variedades azucaradas
gue exigen la presencia en el suelo de carbonato calcico, lo que aumenta el contenido
de sacarosa en tallos y hojas. Prefiere suelos profundos, sin exceso de sales, con buen
drenaje, sin capas endurecidas, de buena fertilidad y un pH comprendido entre 6,2y 7,8.
Es moderadamente tolerante a suelos con alguna salinidad y/o alcalinidad, siendo su
comportamiento, ante esas condiciones mejor que la de otros cultivos como mani, soja
y maiz (InfoAGRO, s.f.).

Agua

El sorgo tolera mejor la sequia y el exceso de humedad en el suelo que la mayoria de
los cereales y crece bien bajo una amplia gama de condiciones en el suelo. Responde
favorablemente a la irrigacion, requiriendo un minimo de 250 mm durante su ciclo.

(InfoAGRO, s.f.). Detalle de requerimientos edafoclimaticos en Tabla 7.
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Tabla 7. Requerimientos edafoclimaticos en sorgo

Elemento Rango
Temperatura (°C) 20-35
Altitud (msnm) 0 - 1000
Precipitaciones (mm) 500 — 1200 (Optimo 400 — 550)
Suelo (textura) Franco, franco-arenoso, arenoso
pH 6-7.8

Fuente: (INATEC, 2018).

5.3.4. Requerimientos nutricionales de Sorghum bicolor L

Un elemento clave a considerar para la obtencién de una alta productividad del sorgo,
tanto de biomasa aérea como de grano, es el manejo de la nutricién del cultivo, asi
mismo, el manejo adecuado de la fertilizacion ya que son los principales nutrientes
necesarios para el desarrollo del cultivo, y la cantidad de estos que seran exportados a
través de sus granos y/o forraje (Ver Tabla 8). El sorgo posee requerimientos similares
gue otras gramineas, como el maiz y el trigo, presentando una buena respuesta a la

fertilizacion tanto en ambientes limitantes como en ambientes ideales (Proain, 2020).

Nitrégeno (N)

El sorgo requiere de grandes cantidades de este nutriente, de manera semejante al maiz,
por la gran produccion de biomasa y rapido crecimiento. La gran demanda de N comienza
a partir de V5 (20-30 dias posteriores a la emergencia) hasta 10 dias previos a la
floracion. Durante este periodo el cultivo toma alrededor del 70 % de los nutrientes
requeridos. La buena provisién de N desde los primeros estadios permitira al cultivo un
rapido crecimiento y una suficiente area foliar para interceptar la mayor cantidad de

radiacion y asi transformarla en biomasa (Proain, 2020).

El cultivo de sorgo se caracteriza por presentar un sistema radical muy desarrollado y
profundo, que le permite explorar todo el perfil de suelo para tomar nutrientes, por lo cual
deja el lote con escaso contenido de agua y nitrogeno. Resulta necesario entonces
reforzar la dosis de nitrogeno si el cultivo que sigue en la rotacion es una graminea de

invierno como trigo, cebada o avena (Proain, 2020).
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Tabla 8. Elementos nutritivos necesarios para Sorgo

N P S

Cultivo Req Extrac Req Extrac Req Extrac
Trigo 30 21 5 4 5 2
Colza 60 38 15 11 12 7
Soja 75 55 7 6 4 3
Girasol 40 24 11 7 5 2
Maiz 22 15 4 3 3 1
Sorgo 30 20 4 4 4 2

Requerimientos (Req) y extraccion (Extrac) de Nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S) para los principales
cultivos de la zona (en kg de nutriente por tonelada de grano). Fuente: (IPNI, 2007) citado por (Proain,
2020).

Fésforo (P)

La respuesta del cultivo a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de P disponible en
el suelo, pero también es afectada por factores del suelo, del cultivo y de manejo del
fertilizante. Suelos de material parental rico en P, contenidos medios a altos de materia
organica, altas temperaturas y/o pH acidos estan asociados a mayor disponibilidad de P
(Proain, 2020).

Azufre (S)

La intensificacion de los sistemas agricolas actuales junto a la inclusién de algunos
cultivos nuevos en las secuencias (como soja y colza) han incrementado los niveles de
extraccion de S del suelo. Esta practica se emplea para cubrir carencias de azufre en
suelos con deficiencias potenciales, fundamentalmente en suelos arenosos y con
moderados a bajos contenidos de materia organica o para balancear fertilizaciones de
cultivos de alta produccion. Es dificil, en la practica realizar recomendaciones de
fertilizacion analogas al N, principalmente debido a la falta de correlacion entre los niveles
de sulfatos en el suelo y el rendimiento del cultivo (Proain, 2020).

5.3.5. Zonas productoras de sorgo en Nicaragua

En Nicaragua el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), es el tercer cereal de
mayor importancia después del maiz (Zea mays L.) y el arroz (Oryza sativa L.) tanto en
area como en volumen de produccion. De acuerdo a datos oficiales en el periodo del

2019 hubo un volumen de produccion del producto derivado de harina de 571 498.4 kg,
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lo que gener6 285 749.2 dodlares americanos de ingreso a la economia nacional
(CETREX, 2019).

El sorgo se cultiva en diferentes regiones de Nicaragua, en el pacifico norte y sur, en los
departamentos Ledn, Chinandega, Managua, Masaya, Granada y Rivas. La mayoria de
estas areas se siembran con alta tecnologia utilizando hibridos y variedades mejoradas
(Zamora et. al., 2006).

Produccion

Las zonas mencionadas tienen mayor area de siembra y por ende la mayor produccion
de grano con 38% del area sembrada y 40% de la produccion del grano a nivel nacional
(Zamora & Benavides, 2003). En Tabla 9, se muestra hectareas potenciales para

establecer cultivo de sorgo.

En la Region | de Nicaragua, se siembran aproximadamente 3 176.45 ha de sorgo en
monocultivo con endospermo blanco, aproximadamente el 59% se siembra con sorgo
sensible al fotoperiodo (sorgo-millén), de porte alto y 10 939.8 ha bajo el sistema de

asocio maiz- frijol- sorgo o millén (Jiménez, 2018).

En Nicaragua, el sorgo ocup6 en el ciclo agricola 2004-2005 el 6.1% del area cultivada
de granos béasicos, aumentando solo en un 0.58 % en el siguiente ciclo agricola 2005-
2006. Debido a su uso en la produccién de alimentos balanceados para animales como
aves (industria avicola), cerdos y ganado bovino, adquiere gran importancia para los

productores (Ramirez & Cuadra, 2007).
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Tabla 9. Hectéareas potenciales para establecer cultivo de sorgo

Departamento Hectéareas
Boaco 21,139
Carazo 39,097

Chinandega 36,341
Chontales 24,270
Esteli 12,070
Granada 31,447
Jinotega 3,544
Ledn 118,299
Madriz 8,662
Managua 94,033
Masaya 28,761
Matagalpa 15,992

Nueva Segovia 1,467
RACCN 0
RACCS 0

Rio San Juan 0
Rivas 32,244
Total 467,366

Fuente: (INATEC, 2018)

5.3.6. Variedad

Existen tres tipos de sorgos cultivados en Nicaragua distinguidos en las estadisticas de
produccién: Sorgo Industrial, Sorgo maicillo y Sorgo millén. El sorgo industrial (grano
rojo), se utiliza para la fabricacion de alimentos balanceados de animales; el sorgo
maicillo (sorgo de ciclo corto y de grano blanco) que es para alimentaciéon humana; el
sorgo millén (sorgo criollo) que es fotoperiddico y es el preferido por productores porque
se adapta a una amplia gama de ambientes y produce grano bajo condiciones
desfavorables y debido a su resistencia a la sequia se considera apto para las regiones
con lluvias erréaticas, aunque no se obtienen altos rendimientos por unidad de superficie
(Martinez, 2002; Purseglove, 1972).
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5.4. Cultivo de Phaseolus vulgaris L

5.4.1. Origen

El frijol (Phaseolus vulgaris L), es una leguminosa, especie anual nativa de Mesoamérica
y Sudamérica, y sus numerosas variedades se cultivan en todo el mundo para el
consumo, tanto de sus vainas verdes como de sus semillas frescas o secas. En el mundo
hispano estas semillas reciben diversos nombres segun el pais o la region, pero los méas

comunes son judias, habichuelas, frijoles y porotos (Solis, 2017).

5.4.2. Descripcién de la planta

Hierbas trepadoras, anuales o raramente plurianuales, sistema radicular con raices poco
profundas, constituido por raices secundarias con elevado grado de ramificacion; tallo
herbaceo de porte erguido, altura de 2 a 3 m. En variedades enanas alcanzan de 30 a
40 cm. Hoja sencilla, lanceolada y acuminada de tamafio variable segun la variedad; flor
de 1.5 cm de largo, lilas o blancas; céliz campanulado, 3.5-4 (5.5) mm de largo,
pubescente., presentan racimos de 4 a 8, pedunculos que nacen en las axilas de las
hojas y terminan en algunos tallos; fruto en vaina de color, forma y dimensiones variables,
disponen de 4 a 6 semillas; semilla oblonga, arrifionada, pigmentadas segun la variedad

y tamafios, usualmente de 1 a 2 cm (INATEC, 2018).

5.4.3. Factores edafoclimaticos

Luz

El papel mas importante de la luz esta en la fotosintesis, pero también afecta la fenologia
y morfologia de la planta. El frijol es una especie de dias cortos, los dias largos tienden
a causar demora en la floracién y la madurez. Cada hora mas de luz por dia puede
retardar la maduracion de dos a seis dias. Los factores climaticos como la temperatura
y la luminosidad no son faciles de modificar, pero es posible manejarlos; se puede recurrir
a practicas culturales, como la siembra en las épocas apropiadas, para que el cultivo

tenga condiciones favorables (Rios & Quirds, 2002).
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Elevacién
Las plantas de frijol usualmente crecen en elevaciones de 400 a 1500 msnm (Ventura et.
al., 2018), aunque (Solis, 2017) menciona que ciertas variedades pueden crecer en

alturas que varian entre 50 a 800 msnm.

Suelo

El cultivo de frijol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia organica; las
texturas del suelo mas adecuadas son franco arcilloso y franco arenoso, estos suelos
permiten mayor aireacion y drenaje, factor importante para un mejor desarrollo radicular

y la formacién de nédulos (Ventura et. al., 2018).

Este cultivo no tolera suelos compactos, poca aireacion y acumulacion de agua. EI pH
(acidez o alcalinidad) 6ptimo fluctia entre 6.5 y 7.5; dentro de este limite la mayoria de
los elementos nutritivos del suelo presentan una méxima disponibilidad para la planta. El
frijol tolera pH hasta de 5.5, aunque debajo de ese limite presenta generalmente

sintomas de toxicidad de aluminio y/o manganeso (Ventura et. al., 2018).

Agua

Los mejores rendimientos en frijol se obtienen cuando la precipitacion es de por lo menos
de aproximadamente 400 mm, bien distribuidos en las diferentes etapas de desarrollo
del cultivo. El frijol no tolera el exceso ni la escasez de agua, sin embargo, la planta ha
desarrollado algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de estrés, como el
aumento en el crecimiento de las raices para mejorar la capacidad de extraccion de agua.
En cambio, no se han identificado mecanismos de tolerancia al anegamiento, y su
recuperacion frente a este hecho se relaciona con la habilidad para producir raices
adventicias (Rios & Quirds, 2002). Detalle de requerimientos edafoclimaticos en Tabla
10.
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Tabla 10. Requerimientos edafoclimaticos en frijol

Elemento Rango
Temperatura (°C) 20 - 27
Altitud (msnm) 400 - 1500
Precipitaciones (mm) 1000 - 1500
Suelo (textura) Franco arcilloso, franco-arenoso,
pH 6-75

Fuente: (INATEC, 2018).

5.4.4. Requerimientos nutricionales de Phaseolus vulgaris L

Las plantas necesitan distintas cantidades de nutrientes en diferentes etapas de
crecimiento para que los nutrientes estén disponibles cuando los necesite (Espinoza et.
al., 2019). El frijol absorbe cantidades altas de N, Ky Ca y en menor cantidad S, Mgy P.
Los datos mostrados en la Tabla 11 brindan informacion sobre los requerimientos de los
nutrientes esenciales para frijol (Arias & Rengifo, 2007).

Tabla 11. Elementos nutritivos necesarios para frijol

Componentes
dela N P K Ca Mg S
cosecha
Vainas 32 4 22 4 4 10
Tallos 65 5 71 50 4 15
Total (kg/ha) 97 9 93 54 8 25

Fuente: (Flor, 1985).

Nitrégeno (N)

Aunque el frijol es una leguminosa capaz de fijar simbi6éticamente nitrégeno en presencia
de la cepa apropiada de Rhizobium, las dificultades edéficas, de variedad o de
inoculacién pueden limitar la fijacién, y obligar a la planta a depender del nitrégeno del
suelo o de los fertilizantes nitrogenados aplicados al cultivo. La deficiencia de nitrégeno
es mas frecuente en los suelos con bajo contenido de materia organica. También ocurre
en suelos acidos donde los niveles toxicos de aluminio 0 manganeso, o las deficiencias
de calcio y magnesio, restringen la descomposicion microbioldgica de la materia organica

y la fijacion de nitrogeno por el Rhizobium (CIAT, 1980).

Los sintomas de deficiencia de nitrégeno son evidentes tan pronto como las hojas

bajeras de la planta toman un color verde palido y, eventualmente, muestran
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amarillamiento. Tal coloracién avanza gradualmente hacia arriba. El crecimiento de la
planta es raquitico y los rendimientos disminuyen. El nivel 6ptimo de nitrégeno en las
hojas jovenes al inicio de la floracion es del 5%. Las hojas con sintomas de deficiencia

generalmente tienen menos del 3% de nitrogeno (CIAT, 1980).

Fésforo (P)

La deficiencia de fésforo es uno de los principales problemas nutricionales del frijol (CIAT,
1980). Las plantas de frijol deficientes en fésforo son raquiticas, tienen pocas ramas y
las hojas bajeras se vuelven amarillas y necréticas antes de alcanzar su madurez. Las
hojas superiores suelen ser pequefias y de color verde oscuro. La deficiencia de fésforo
reduce la floracion y afecta la maduracion (CIAT, 1980). Las hojas de las plantas con
deficiencias generalmente contienen menos de 0,2% de fosforo. En las hojas adultas
superiores un contenido de fésforo de 0,2 a 0,4% es 6ptimo durante la etapa de 10% de
floracion. En el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical), se calculé un nivel

critico de 0,35% de fésforo.

Potasio (K)

Las deficiencias de potasio en frijol son poco frecuentes, pero pueden ocurrir en oxisoles
y ultisoles de poca fertilidad, o en suelos con alto contenido de calcio y magnesio (CIAT,
1980). Los sintomas tipicos de deficiencia de potasio son amarillamiento y necrosis de
los &pices y margenes foliares. Estos sintomas aparecen primero en las hojas bajeras y
gradualmente se extienden hacia arriba. En algunos casos de deficiencias muy marcadas
pueden presentarse manchas necroticas. El contenido 6ptimo de potasio en las hojas es
del 2%. Las plantas con deficiencia tienen menos del 2% de potasio en las hojas

superiores al iniciarse la floracion (CIAT, 1980).

Magnesio (Mg)

El magnesio es un componente basico de la clorofila y, por lo tanto, un nivel 6ptimo es
vital para la fotosintesis. La deficiencia de magnesio generalmente ocurre en suelos
acidos de poca fertilidad con bajo contenido de bases, y en suelos derivados de cenizas

volcénicas con niveles relativamente altos de calcio y potasio. La clorosis intervenal y la
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necrosis se presentan primero en las hojas mas viejas y se extienden después a toda la
hoja y al follaje més joven. Durante la época de estrés, la mayor parte del magnesio va
a las hojas mas viejas. El contenido de magnesio en las hojas de plantas con deficiencia

generalmente es de 0,22 a 0,3%, y de 0,35 a 1,3% en las plantas normales (CIAT, 1980).

5.4.5. Zonas productoras de frijol en Nicaragua

El frijol se siembra en todos los departamentos del pais, entre los que se destacan
Matagalpa, Jinotega y regiones de la Costa Caribe, con una participacion aproximada
del 60% del area total sembrada en el pais. (INATEC, 2018). Matagalpa es el
departamento que concentra los mayores esfuerzos en la siembra de este cultivo, debido
a su tipo de suelo, clima, con un total de 37,388 manzanas sembradas, que equivalen al
32.4% del total sembrado a nivel nacional. Jinotega se ubica en segundo lugar con
16,460 manzanas (14.3%) y Nueva Segovia en tercer lugar con 14,080 manzanas
(12.2%) (INTA, 2010).

Se identifican tres zonas agroclimaticas de cultivo de frijol diferenciadas por las épocas
de siembra: 1) Zona seca o calida y areas secas del Norte, para siembra de primera. 2)
Zona semihumeda (Pacifico e Interior Central) para siembra de postrera. 3) Zona
himeda, para siembra de apante (INATEC, 2018).

Es un cultivo importante para la alimentacion humana por su alto contenido de proteina
y generar empleo e ingresos a las familias rurales. Como fuente alimenticia tiene alto
contenido de proteina, carbohidratos, vitaminas y minerales. En lo relacionado a la salud,
ayuda a reducir los riesgos de cancer de colon, préstata y senos, asi como en la
reduccion de la diabetes y el colesterol. El consumo aproximado por persona se estima
en 67 libras 0 30.45 kg al afio (calculo propio a partir de datos oficiales del MAGFOR) lo
gue corresponde a 82 g/dia (Solis, 2017).

35



El cultivo genera mas de 200 mil empleos directos e indirectos en la produccion y
comercializacion, ingresos al pais porque se exporta a otros paises de Centroamérica en
forma de grano comercial y semilla. En 2008 se alcanzé unos 65 millones de dolares
americanos, por la venta de este crucial producto (INTA, 2009). La Figura 3 puntualiza la

importancia socioeconémica de este rubro en Nicaragua.

Importancia socioeconomica “ anic
del frijol en Nicaragua L

La produccion descansa
en unos 200 mil productores.
El 95% son pequenos y medianos.
L

En el 2020, las
exportaciones fueron de
US$115.6 millones.

Genera mas de
200 mil
empleos directos

e indirectos .
Representa el 13% del PIB
agricola.

Consumo aparente de
de 2.7millones
de quintales.

Figura 3. Importancia socioeconémica del frijol
Fuente: (UPANIC, 2021)

Produccion
La produccion de frijol se efectia bajo condiciones de secano, siendo la mayor intensidad
de siembra realizada en la época de postrera y apante, por coincidir la cosecha con la

época seca (Solis, 2017).
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El 95% de la siembra la realizan pequefios y medianos productores en areas de 0.5 a 3
manzanas, el 5% restante es explotado por productores grandes, los que poseen
recursos econémicos y estan ubicados en suelos planos a ondulados que permiten la

mecanizacion (Solis, 2017).

En el periodo 2010-2011 se recolecto 2,930 manzanas para un 95.2% de avance, con
rendimiento promedio de 17.8 quintales por manzana y un volumen de produccion de
49.5 miles de quintales. La suma representa la produccion de frijol que es de 5,840 miles
de quintales que son: las tres etapas primeras, postrera, apante, en las variedades del
frijol rojo y frijol negro (INTA, 2012). Tabla 12 muestra hectareas potenciales para

establecer cultivo de frijol.

Tabla 12. Hectareas potenciales para establecer cultivo de frijol

Departamento Hectareas
Boaco 14,810
Chontales 12,471
Jinotega 41,778
Matagalpa 13,129

Nueva Segovia 4

RACCN 57,189
RACCS 59,887
Rio San Juan 34,260
Total 233,528

Fuente: (INATEC, 2018).

5.4.6. Variedad

En Nicaragua se han encontrado diversas variedades de frijol criollo como son: bayo,
blanco, cuarentefio retinto, cuarentefio rojo, dulce, negro, el compaifiia, chiricano, color
de santo, mono, guanicefio, negro banquero, orgulloso, plomo, poneloya, rojo claro, rojo
criollo, venado, entre otros (SIMAS, 2011). La variedad de semillas criollas encontradas
en Nicaragua es amplia, esto indica que la poblacién ha sabido conservar este gran

legado el cual forma parte de nuestra cultura (Rivera & Zamora, 2014).
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5.5. Marco legal

5.5.1. Ley No. 765: Ley de fomento a la produccion agroecolégica u organica y
Norma Técnica No. NTON 11 037-12

La ley No. 765 publicada en La Gaceta, Diario Oficial No. 124 del 5 de julio del 2011,
establece en el articulo 1 como objeto fomentar el desarrollo de los sistemas de
produccién agroecoldgica u organica, mediante la regulacion, promocion e impulso de
actividades, practicas y procesos de produccion con sostenibilidad ambiental,
econdmica, social y cultural que contribuyan a la restauracion y conservacion de los

ecosistemas, agroecosistemas, asi como al manejo sostenible de la tierra.

En donde para fines de este estudio se puede mencionar el articulo 6 del capitulo Il de
la autoridad de aplicacion, que el Ministerio Agropecuario y Forestal segun los incisos 3

y 4 tiene de conformidad la facultad de:

v" Promover el desarrollo de innovacion de tecnologia apropiada y gestiéon del
conocimiento, incorporando la investigacion y validacion de materiales y practicas
de produccion agroecolégica u organica en los laboratorios, centros de
investigacion y proyectos.

v' Fomentar el uso de tecnologias limpias bajo un enfoque de sistema de produccion

sostenible y responsable.

Asi mismo la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense NTON 11 037-12, publicada en
La Gaceta, Diario Oficial No. 123 del 03 de julio de 2013 establece directrices y
procedimientos para la caracterizacion, verificacion, regulacion y certificacion de

unidades de produccién bajo el enfoque agroecoldgico en todo el territorio nacional.
Define en el acépite 3, inciso 3.17 como biofertilizantes a todo aquello que contiene
células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrdgeno,

solubilizadoras de fésforo o potenciadoras de diversos nutrientes, que se utilizan para
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aplicar a las semillas o al suelo, con el objetivo de incrementar el nimero de estos
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos, de tal forma que se
aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados por las plantas o se
hagan mas rapidos los procesos fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y el

rendimiento de los cultivos.

Estas sustancias microbianas son aplicadas a los suelos para desempefiar funciones
especificas, las cuales benefician la productividad de las plantas, incluyendo la absorcion
de agua y nutrientes, la solubilizacién de minerales, la produccion de estimuladores de
crecimiento vegetal y el biocontrol de patdgeno. Ademas, pueden utilizarse en los cultivos
anuales, los pastizales de graminea y leguminosas, hortalizas y frutales. Utilizados como

fuente de nutricion y mejoradores de suelos.

También en el acapite 3, pero en el inciso 3.21 menciona acerca de la certificacion que
es una emisién de una declaracion basada en una decision tomada por la autoridad
competente u organismos de organismos de certificacidn nacionales e internacionales
acreditados después de verificar que los procesos y/o productos cumplan con los
requisitos técnicos consignados en las normas correspondientes. Esta certificacion
oficialmente reconocida, provee seguridad de que los productos y los sistemas de control
se ajustan a los requisitos establecidos en regulaciones y normas de produccién

agroecoldgica.
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VI. Preguntas directrices

¢,Cual es el comportamiento de los parametros biométricos en cultivos de Zea
mays L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L al ser inoculados por
BSF?

¢,Cual es el potencial vegetativo de bacterias nativas solubilizadoras de fésforo en

cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L?

¢ Qué cultivo de estudio se ve mas influenciado por BSF?
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VII. Disefio Metodolégico

7.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio de la presente investigacion, segun los métodos utilizados, control de
variables y analisis de los resultados se considera de caracter cuasiexperimental
(Hedrick et al., 1993; Pedhazur & Schmelkin, 1991) y tomandose en cuenta el tiempo de
ocurrencia es de corte transversal (Salinas, 2012).

7.2. Area de estudio

El estudio fue realizado dentro de las instalaciones del laboratorio de Agrobiotecnologia
de CNIA-INTA (Figura 4) ubicado en el km 14.5 carretera norte y 2.5 km al sur, Managua-
Nicaragua con latitud: 12°07'54.8"N y una longitud: 86°08'52.4"W.

Centro Nacional
(3 Invegngamones

i,

i oW | =%

Google O 100% Imagery date: 3/29/20-newer  Maxar Technologies 50 m Camera: 328 m 12°07'54°N 86°08'53*'W

Figura 4. Ubicacion del area de estudio
Fuente: (Google Earth, 2021).

7.3. Poblacion y muestra:

Poblacion

La poblacion para esta investigacion corresponde a un total de 1560 unidades (Ver Tabla
13), correspondientes a 500 plantas de Zea mays L, 500 plantas de Sorghum bicolor (L)
Moench, 500 plantas de Phaseolus vulgaris L y 60 plantas pertenecientes a controles

biolégicos (Testigo absoluto y fertilizante).
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Tabla 13. Descripcion de la poblacion

Cultivos Testigo absoluto  Fertilizante = Plantas por cultivo
Maiz 500 10 10 520
Frijol 500 10 10 520
Sorgo 500 10 10 520
Total de plantas por cultivo 1500 30 30 1560

(Poblacion)
Fuente: Propia.

Muestra

La muestra corresponde a 624 unidades totales (Ver Tabla 14) que cumplieron los criterios

de seleccion de muestra dispuestos para el presente estudio (Ver Tabla 15).

Correspondiendo a 200 plantas de Zea mays L, 200 plantas de Sorghum bicolor (L)

Moench, 200 plantas de Phaseolus vulgaris L y 24 plantas pertenecientes a controles

biolégicos (Testigo absoluto y fertilizante).

Tabla 14. Descripcién de la muestra

Plantas Plantas . Plantas
. . Plantas seleccionadas .
seleccionadas seleccionadas - seleccionadas
. ; Fertilizante .
por cultivo Testigo absoluto por cultivo
Maiz 200 4 4 208
Frijol 200 4 4 208
Sorgo 200 4 4 208
Total de plantas
por cultivo 600 12 12 624
(Muestra)

Fuente: Propia.
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Tabla 15. Criterios de selecciéon de muestra

Criterios de inclusion
Plantulas sin presencia de dafio foliar

Plantulas firmes y vigorosas

Criterios de exclusion
Plantulas deformes
Plantulas lesionadas por hongos
Plantulas que no alcanzaron un correcto desarrollo post germinacion

Fuente: Propia.

v" Procedencia de BSF
Para este estudio de evaluacion, los aislados de BSF aplicados a la poblacion, fueron
proporcionados por el Centro Nacional de Insumos Bioldgicos ubicado en CNIA-INTA.
en donde previamente fueron estudiados por INTA para su determinacion como cepas

solubilizadoras de fésforo a través de analisis morfolégicos, bioquimicos y moleculares

v Areas geogréficas de la procedencia de BSF aplicadas a los cultivos por
region
Las areas geograficas de este estudio se dividen en cuatro regiones segun las Normas
Juridicas de Nicaragua, del Decreto No. 1081 de 26 de julio de 1982. Publicado en La
Gaceta N0.179 de 2 de agosto de 1982:

Regién |, que comprenden las ciudades de Nueva Segovia con un sistema de Grados,
Minutos y Segundos (GMS) Latitud: 13°54'27.7812"N y una Longitud: 86°6'35.6904"W,
Madriz con Latitud: 13°28'10.0776"N y una Longitud: 86°35'11.5944"W, y Esteli con
Latitud: 13°4'3.9216"N y una Longitud: 86°21'56.2464"W, cuya sede sera la ciudad de
Esteli.

Region V, que comprende los departamentos de Chontales con Latitud: 12°05'00"N y
Longitud: 85°24'00"0O, Boaco con Latitud: 12°28'N y Longitud: 85°40’W, asi como los
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Municipios de Rama con Latitud: 12°20'00"N y Longitud: 84°40'00"O y Nueva Guinea
con Latitud:11° 40" 60" y Longitud: 84° 27' 0" O y cuya sede serd la ciudad de Juigalpa.

Regidon VI, que comprende los departamentos de Matagalpa con Latitud: 12° 55' 0" Ny
Longitud: 85° 55’ 0" W y Jinotega con Latitud:13°06’N y Longitud: 86°00'W, cuya sede
seré la ciudad de Matagalpa.

Region Costa Caribe Sur o Zona especial I, que abarca la comprension territorial
denominada Zelaya Sur, con sede en la ciudad de Bluefields con Latitud: 12° 0' 47" Ny
Longitud: 83° 45' 55" O, asi como los municipios de la Desembocadura de la Cruz de Rio
Grande con Latitud: 2°55'65"N y Longitud: 83°34'37"0, EIl Ayote con Latitud: 12° 29' 41"
Ny Longitud: 84° 49' 10" O, El Tortuguero con Latitud:12° 49' 0" de latitud N y Longitud:
84° 12' 0" O, Kukra Hill con Latitud:12°15'N y Longitud: 83°45'0O, La Cruz de Rio Grande
con Latitud: 13° 7' 0" N y Longitud: 84° 10' 60" O, Laguna de Perlas con Latitud:
12°20'23"N y Longitud; 83°40'22"0, Muelle de los Bueyes con Latitud: 2°04'00"N y
Longitud: 84°32'00"0, Paiwas con Latitud:12° 49" N y Longitud: 84°12" de O.

Nota: Mapa de la ubicacion de la procedencia de BSF por regién en Anexo 3.
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7.4. Definicién y Operacionalizacién de variables (MOVI)
Tabla 16. Descripcion de las variables del estudio

Técnica de recoleccion de

. . . Tipo de . . Escala de
Objetivos Especificos Variable p. Definicién Conceptual Definicién Operacién Indicador L datos
variable medicion
Instrumento Técnica
Se midi6 la altura de la planta OIS
. , idi u o
. Longitud de parte aérea de la ) o P Variacion de la regla -
Altura de la planta Dependiente con cinta métrica y regla . cm - Medicion
planta o i longitud milimetrada
milimetrada en caso de frijol
Ficha de campo
., ' Se midio el diametro del tallo o . Regla Vernier .
Diametro de la planta Dependiente Grosor del tallo de la planta . Variacion del diametro mm : : Medicion
_ con Vernier Ficha de campo
bi Ar}?lﬁzar param;trosd Tamafio de raiz de la Dependiente Longitud del sistema radicular de, Se midi6 la longitud de la raiz | Variacion del tamafio om Ficha de campo | Medicién
1ometricos en culthvos de planta P la planta con cinta métrica de la raiz P
Zea mays L, Sorghum Bal digital
i Peso aéreo fresco de la I - Se realiz6 pesaje en balanza Variacion del peso alanza digital .
bicolor (L) Moench y Dependiente | Peso fresco del tejido vegetal pesay . i or . 2 Pesaje
Phaseolus vulgaris L planta digital aéreo fresco Ficha de campo
Peso aéreo seco de la ' Peso deshidratado del tejido Se realiz6 pesaje en balanza Variacion del peso Balanza digital .
Dependiente L . ar - Pesaje
planta vegetal digital aéreo seco Ficha de campo
Peso fresco raiz de la i Peso fresco del sistema Se realiz6 pesaje en balanza Variacion del peso Balanza digital .
Dependiente . - . ar : Pesaje
planta radicular de la planta digital fresco de la raiz Ficha de campo
Peso seco raiz de la i Peso deshidratado del sistema = Se realiz6 pesaje en balanza Variacion del peso Balanza digital .
Dependiente . L . ar - Pesaje
planta radicular de la planta digital seco de la raiz Ficha de campo
Comparar el potencial Asas
vegetativo de bacterias . . . . iacio desechables acni
9 o Se inocul6 BSF en medio Luria Vanacu')fm enla UFClg .Tecnlca'c!e
nativas solubilizadoras de . - . concentracion de BSF Beaker inoculacion
p . . . . Capacidad de crecimientoy  broth, luego fue depositado 8 ml
fosforo en cultivos de Zea Potencial vegetativo Independiente . . Agitador
. desarrollo vegetal en cultivos de maiz, sorgo y g
mays L, Sorghum bicolor (L) frijol
i . . Pruebas de Pruebas de
Moench y Phaseolus vulgaris Segun la especie Unidad A .
L laboratorio laboratorio
Determinar cultivo con mayor Se inoculé BSF en medio Luria Variacion en el cm Monitoreo
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7.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

7.5.1. Métodos y técnicas

Como punto de partida para la realizaciéon de este estudio, se hizo uso de técnicas
microbiolégicas dentro del laboratorio, para propiciar el crecimiento de bacterias

solubilizadoras de fosfatos en un medio liquido especifico:

v" Medio liquido (Caldo): Solucién liquida de nutrientes y otros componentes que
permiten las condiciones necesarias para el desarrollo de los microorganismos

(L6pez & Torres, 2006). Para efectos de este estudio se utilizé caldo Luria Broth.

Su composicion para 1 litro se detalla en la Tabla 17, siendo la peptona y el extracto de
levadura los que proporcionan los nutrientes necesarios para el desarrollo de los
microorganismos Y el cloruro de sodio ayuda a mantener el equilibrio osmotico (Miller,
1972).

Tabla 17. Descripcion de caldo Luria Broth

Composicion g/lt
Peptona 10
Extracto de levadura 5
Cloruro de Sodio 5

Nota: pH: 7.2. Fuente: Propia

v Inoculacion: Consiste en introducir en un medio propuesto el microorganismo de
interés con el fin de colonizar el area durante el tiempo de permanencia del cultivo
(Arana & Jiménez, 2009). (Ver Anexo 8)

7.5.2. Materiales e instrumentos
v' Ficha de campo: Instrumento utilizado por investigadores para registrar y
organizar la recoleccion de datos obtenidos mediante el contacto u observacion

directa del objeto de estudio. Estos suelen ser de caracter descriptivos
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(Miliformatos, 2021). La ficha de campo establecida para esta investigacion véase

en Anexo 4.

v/ Bitacora: Cuaderno en el que se anotan los avances y resultados preliminares de
una investigacion. Se incluye a detalle las observaciones, ideas, datos y
obstaculos en el desarrollo de las actividades que se llevan a cabo durante el
estudio (Magana, 2014).

A continuacion, en la Tabla 18 se detalla la lista de materiales, en la Tabla 19 lista de
productos y reactivos, y por ultimo en la Tabla 20 lista de equipo utilizado para la

recoleccion de datos.

Tabla 18. Lista de materiales

Materiales Marca
Asas bacteriologicas de plastico Eppendorf ®
Beaker VWR® de 50 ml VWR®
Frasco de vidrio tapa rosca de 900 ml Pyrex
Erlenmeyer VWR® de 150 ml VWR®
Probeta VWR® de 1000 ml VWR®
Probeta VWR® de 50 m VWR®
Mechero 150 mm Eppendorf ®
Cinta Parafilm Eppendorf ®
Bandejas semillero de germinacién (5 x 5) Apipi
Tubos Falcon de 50 ml Eppendorf ®
Pipetas plasticas de 10 ml Globe Scientific Inc
Rollo de algodén CUREPRO
Bolsas Craft No. 4 DURO
Macetas plasticas No. 45 Gemplast

Fuente: Propia.
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Tabla 19. Lista de productos y reactivos

Reactivos

Tween
Controles de pH
Extracto de levadura
Peptona

Cloruro de Sodio
Fuente: Propia.

Tabla 20. Lista de equipos
Equipos
Mini Shaker
pH — metro
Sterilizer 5050 MLV
Sterilizer SM 300

Balanza digital
Regla Vernier
Cinta métrica

Horno
Fuente: Propia.

Marca

Thermo Scientific™
CAM®
Fisher Chemical
Fisher Chemical
Fisher Chemical

Marca

VWR®
Tuttnauer ®
Tutthauer ®

Yamato Scientific Co., Ltd.
Pioneer
STARRET
Stanley
Precision

7.6. Procedimientos para recoleccion de datos e informacién

7.6.1. Establecimiento de experimento en invernadero para evaluacion del efecto

de bacterias solubilizadoras de fésforo inoculadas en cultivos de Zea mays L,

Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L

Para el presente estudio se selecciond cuatro repeticiones por cada aislado seleccionado

(50 aislados de BSF), incluyendo controles bioldgicos (Testigo absoluto y fertilizante).

Para un total de 208 unidades experimentales por cultivo, turnandose su establecimiento,

siendo maiz el primer cultivo en establecerse, luego frijol y de ultimo sorgo.
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Variedad de semillas

Para la realizacidn de esta investigacion se utilizé semillas de variedades que el Instituto

Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ha generado en sus programas de

mejoramiento:

v' Variedad de Maiz Blanco Nutre-Mas: Contiene mejor calidad de proteina y fue

evaluada y validada en 12 localidades en fincas de agricultores de Nicaragua entre

el afio 2011 y 2012. Nutre-Mas es una variedad sintética de polinizacion libre y de

grano blanco, que se adapta al cambio climatico por su resistencia a la sequia y
pudricién de mazorca (INTA, 2019). La Tabla 21 detalla sus caracteristicas.

Tabla 21. Caracteristicas de variedad Maiz Blanco Nutre-Mas

Descripcion
Dias a flor femenina
Altura planta
Altura Mazorca
Color de grano
Cobertura de mazorca
Textura del grano
Tipo de grano
Dias a cosecha
Rendimiento potencial

Ventaja principal

Fuente: (INTA, 2019)

v' Variedad de sorgo INTA CNIA:

Caracteristicas
58 a 60 dias
198 cm
99
Blanco
Muy buena
Semicristalino
Semidentado
112 a 115 dias
70 a 80qg/mz

Tolerante a periodos moderados
de sequia

Validada en méas de 30 localidades mostrando

rendimientos hasta de 5.0 t/ha con promedios de 3,717 kg/ha en ambientes

buenos y 1,760 kg/ha en ambientes malos, con un rango de adaptacion de 0 a

600 msnm, produciendo granos en zonas con limitaciones de humedad para

producir maiz y garantiza la produccién de alimentos en zonas secas (Zuniga et.

al., 2017). La Tabla 22 detalla sus caracteristicas.

49



Tabla 22. Caracteristicas de variedad Sorgo INTACNIA

Descripcién Caracteristicas
Dias a flor femenina 65-70 dias
Altura planta 140-170
Longitud de panoja (cm) 22-26
Excersion de panoja 6-oct
Forma de panoja Eliptica
Color de grano Blanco cremoso
No. granos/panoja 2300-2500
Dias a cosecha 110-120
Madurez relativa Intermedia
Rendimiento potencial 65-70 qg/mz

Fuente: (Zaniga et. al., 2017)

v' Variedad de Frijol Nutritivo Rendidor (SMR 88): Fue evaluada y validada en 76
ambientes en fincas de agricultores ubicadas en 34 municipios de Nicaragua,
entre el afio 2014 al 2017 y liberada en el ciclo agricola 2017- 2018. Posee mayor
contenido nutricional: 62% mas de Hierro y 19% mas de Zinc que otras
variedades. Tolerancia a plagas y enfermedades como el mosaico dorado y

mosaico comun (INTA, 2019). La Tabla 23 detalla sus caracteristicas.

Tabla 23. Caracteristicas de variedad de Frijol Nutritivo Rendidor (SMR 88):

Descripcion Caracteristicas
Habito de crecimiento Erecto, arbustiva guia corta
Tiempo de floracion 34 a 36 dias
distribucion de vainas Parte media de la planta
Tiempo de maduracion fisioldgica 66 a 68 dias
Tiempo de cosecha 74 a 76 dias
Reaccién a la humedad Tolerante
Forma predominante del grano Arriionado
Color de grano Rojo vino brillante
Rendimiento 34 a 36 qgq/mz

Fuente: (INTA, 2019).

Para control bioldgico fertilizante, investigadores expertos de CNIA-INTA especializados
en cultivos, recomendaron la aplicacién de fertilizante 12-30-10 para maiz y sorgo,
respectivamente y fertilizante 18-46-0 para frijol. (Ver Tabla 24 para descripcion de la

dosis recomendada de qg/mz).
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Tabla 24. Descripcion de dosis de control biolégico fertilizante por manzana

Fertilizante Dosis qg/Mz
12-30-10 2
18-46-0 3

Fuente: Propia.

Fertilizante 12-30-10 y fertilizante 18-46-0: Abonos ternarios con carga NPK,

(nutrientes primarios como Nitrogeno, Fosforo o Potasio) (Ifiesta, 2018). (Ver Anexo 11)

7.6.2. Inoculacion de cepas en los cultivos

De acuerdo con protocolos establecidos en el laboratorio de Agrobiotecnologia CNIA-
INTA, haciendo uso de mecheros y guantes quirurgicos, se procedié a depositar 50ml de
caldo Luria Broth (LB) en frascos de vidrio de tapa rosca, seguido por la inoculacién de
alicuotas de aislados seleccionados con ayuda de asa bacteriolégica, luego dejandose
en agitacion por 24 horas a 150 rpm (Ver Anexo 8). Posteriormente haciendo uso de
pipetas desechables fueron inoculados 8 ml de solucién en concentraciones de 1 x 108
y 1 x 107 UFC/ml, en bandejas cuya base fue cubierta con algodén para evitar
esparcimiento del sustrato artesanal usado durante la etapa de almacigo de las semillas.
Momentos previos de la inoculacion en bandejas, se sembrd 2 semillas de los cultivos

de estudio (Ver Anexo 9 y Anexo 10)
Se realiz6 esta misma accion en 5 repeticiones por aislado, dejandose a parte dos filas
en donde se establecieron los controles bioldgicos (Testigo absoluto y fertilizante). Ver

Figura 5.

Para la aplicacion de fertilizante se disolvié 5g del mismo en 40ml de agua tetradestilada
en tubos Falcon de 50 ml. En caso de testigo absoluto, solamente se aplico agua.
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Control biolégico
(Testigo + Fertilizante)

Figura 5. Establecimiento de cultivo inoculado con BSF en bandejas
Fuente: Propia.

Concentraciones de UFC/ml
Para determinar las concentraciones de UFC/ml, se realizdé conteo bacteriano en el
microscopio con ayuda del hemocitdmetro de Neubauer, segun el procedimiento descrito
por French & Heber en 1980.

Sustrato artesanal

El sustrato artesanal ocupado para el llenado de bandejas fue preparado con compost,
lombrihumus y arena de rio, en donde se esterilizé en horno y desinfectdé con Phyton. La
desinfeccién fue realizada siguiendo las recomendaciones de Pérez & Gonzalez (2019),
preparandose 3 ml de Phyton en 20 litros de agua. Toda la solucién se aplico
directamente sobre el sustrato extendido en una superficie de plastico, utilizando
regaderas. Posteriormente, el sustrato estuvo cubierto por 8 dias con plastico negro para

asegurar su adecuada desinfeccion.

Riego y Trasplante
v Riego
En las bandejas, el riego fue establecido diariamente por una semana aplicando 30 ml

de agua en cada pocillo. Ver Figura 6
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Figura 6. Aplicacion de 30 ml de agua por pocillo
Fuente: Propia

v' Trasplante
El trasplante de los cultivos a macetera se llevd a cabo una semana después de
establecidos los cultivos en almacigo. Para esta actividad 208 macetas de plastico fueron
seleccionadas, lavadas y secadas al aire, luego fue colocado papel craft en la base de
cada maceta, una vez rotuladas las macetas fueron llenadas con un nuevo sustrato
elaborado con 1gqgq compost 1gq lombrihumus y + cascaria de coco (Ver Figura 7), para
obtener una textura que permitiera una buena aireacion y retencion de humedad. En esta

ocasion el sustrato para llenado de maceteras no fue esterilizado.

Al momento de trasplantar se tomd en cuenta solo 4 plantulas (repeticiones) de las 5
sembradas en almacigo, seleccionando las més vigorosas y teniendo el cuidado de no
lastimar las raices (se sembré 2 plantulas por maceta) (Ver Figura 8). A partir de esa
etapa se establecio el riego segun los requerimientos de los cultivos (Ver descripcion de
los requerimientos en las Tabla 3, Tabla 7 y Tabla 10).
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Figura 7. Preparacion del sustrato y llenado de maceteras

Fuente: Propia.

Figura 8. Maiz inoculado con BSF trasplantado a maceteras

Fuente: Propia.

Reinoculacion

Al cabo de 12 dias de su establecimiento se realizé una segunda inoculacion al pie del
tallo con ayuda de pipeta desechable, aplicando nuevamente 8 ml de solucién por cada
repeticion en concentraciones de 1 x 106y 1 x 107 UFC/ml. (Ver Figura 9).
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Figura 9. Cultivo reinoculado
Fuente: Propia.

Manejo de los cultivos

Para el control de plagas se aplic6 semanalmente hongos entomopatégenos
(Metarhizium y Beauveria), asi mismo se instalo trampas amarillas alrededor del cultivo
aprovechando la atraccién que ciertos insectos tienen por este vistoso color, logrando

asi su captura (Ver Anexo 13 y Anexo 14).

Para la aplicacién de hongos entomopatégenos la dosis recomendada por manzana para
ambos casos es de 500 g. Tras una conversion de valores, la dosis para este estudio fue
de 1.25 g, en donde una vez pesado el producto se deposité y agité en 1 It de agua
tetradestilada para el desprendimiento de esporas de los hongos, posterior se agrego 2
gotas de reactivo tween como adherente. Antes de aplicar el producto se colocé plastico
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al pie del tallo de la planta, funcionando como aislante (Ver Anexo 13) y se procedi6 a

hacer uso de un atomizador para rociar Unicamente la parte aérea del cultivo.

Cabe sefialar que para aplicacion de estos hongos entomopatdgenos se recomienda
hacerlo en horas tempranas o por las tardes, pues su eficiencia es mas alta al no verse
afectado por los fuertes rayos solares, por lo tanto, para este estudio se determiné un

horario para su aplicacion, siendo este a las 4:00 pm.

En cuanto a la elaboracién de las trampas amarillas se procedié a fijar plastico del mismo
color en dos soportes de madera. Luego se unto en el plastico aceite vegetal en donde

una vez que el insecto vuela cerca, queda atrapado en la grasa (Céndor, 2019).

Parametros a medir

A los 30 dias del establecimiento de los cultivos se midieron los siguientes parametros:

v Altura de la planta: Se midi6 desde la base del tallo hasta el apice de la hoja mas
nueva, con ayuda de cinta métrica para los cultivos de maiz y sorgo,
respectivamente y regla milimetrada para frijol, teniendo como unidad de medida
(cm), posterior fue cortado desde la base del tallo con una tijera podadora y

depositado en bolsas craft debidamente identificados.

v' Diametro del tallo: Fue medido diametro alto, medio y bajo haciendo uso de regla

Vernier, teniendo como unidad de medida mm.
v Numero de hojas: Para el conteo de hojas por cultivo fue realizado manualmente.
v' Peso fresco aéreo: Se determiné por medio de balanza digital, restando el peso

de la bolsa craft en donde fue depositado anteriormente. La unidad de medida fue

en gramaos.
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v' Peso seco aéreo: Luego de haber depositado las muestras en un horno a una
temperatura de 60°c, durante un tiempo promedio de 8-10 dias para deshidratar
los tejidos se procedid a utilizar una balanza digital para calcular su peso

expresado en gramos.

v' Longitud de la raiz: La medicion de las raices fue haciendo uso de cinta métrica

con una unidad de medida en cm.

v Peso fresco de la raiz: Primeramente y con cuidado se retir6 del sistema
radicular residuos del sustrato utilizado mediante un lavado, para después pesar

todas las raices en una balanza analitica expresada en gramos.

v' Peso seco de la raiz: Una vez deshidratado el tejido radicular, mediante un
secado a temperatura ambiente durante 8 dias, se procedi6 a calcular su peso en

balanza digital teniendo como unidad de medida, gramos.

7.7. Plan de tabulacion y analisis

7.7.1. Herramientas para el procesamiento de datos

A partir de los datos recolectados, se hizo uso de herramientas tecnolégicas para el
procesamiento de la Informacion, tales como Microsoft Office Word 365, programa
informatico que nos facilité la creacion y edicion del documento total, Microsoft Office
Excel 365, programa de aplicaciéon de calculo que se utilizé para elaborar tablas, gréaficos
y formatos que incluyan calculos matematicos mediante formulas. El andlisis de las
variables fue procesado por medio de ANDEVA y para la separacion de medias, se utilizd

la prueba de Tukey al 5%. Programa estadistico R, version 3.4.3.
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VIll. Resultados

8.1. Anédlisis de parametros biométricos
En la Figura 10 se muestran los resultados del andlisis de parametros biométricos de los
cultivos de maiz, sorgo y frijol inoculados con bacterias solubilizadoras de fdsforo,

después de 30 dias de su establecimiento bajo condiciones de invernadero.

90.00 a
80.00
70.00
60.00 5
50.00
a
40.00 a b
a
30.00
[

20.00 = b 3 b
10.00 IC c a_a a b—a— b b—a—
0.00 A T R | —_ -

Frijol Maiz Sorgo
cm/gr mAlt mDiam ®WLR ENH EPFA EmPFR mPSA PSR

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05), en donde: a, corresponde a los valores mas
significativos, seguido de b y por dltimo C.

Alt: Altura, Diam: Diametro, LR: Longitud de raiz, NH: Namero de hojas, PFA: Peso fresco aéreo, PFR:
Peso fresco de la raiz, PSA: Peso seco aéreo, PSF: Peso seco de la raiz. Fuente: Propia.

Figura 10. Desarrollo vegetativo de cultivos inoculados con BSF

De acuerdo con el analisis de datos obtenidos y segun se muestra en la Figura 10, los
pardmetros biométricos con influencia de BSF que presentaron los mayores valores
fueron: altura de la planta (Alt), longitud de raiz (LR), peso fresco aéreo (PSF) y nUmero
de hojas (NH). Indicando que las cifras mas altas se obtuvieron en el cultivo de maiz con
84.04 cm de altura, 37.83 cm de longitud de raiz, 29.91 gr en peso fresco aéreo y
promedios de 10 hojas por planta. Siguiéndole el cultivo de sorgo que mostré resultados
de 48.43 cm de altura, 33.90 cm de longitud de raiz, 28.38 gr de peso fresco aéreo y
promedios de 7 hojas por planta. Siendo el cultivo de frijol el que obtuvo menor influencia
de BSF en los parametros evaluados con valores de 16.56 cm de altura, 10.59 cm de

longitud de raiz, 10.35 gr de peso fresco aéreo y promedios de 4 hojas por planta.
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En el diametro y en la concentracion de biomasa del peso seco aéreo, peso fresco y seco
de la raiz en los tres cultivos no hubo diferencia significativa notable obteniéndose

valores de 2.72 mm, 5.25 gr, 2.63 gr y 0.91 gr, respectivamente para maiz.

Para sorgo 1.87 mm de diametro, e igualando los valores del peso seco aéreo, peso
fresco y seco de la raiz del cultivo de maiz con 5.25 gr, 2.63 gr y 0.91 gr, respectivamente.

Para frijol 0.47 mm de diametro, 5.00 gr para peso seco aéreo, 4.72 gr y 0.99 gr para

peso fresco y seco de la raiz, respetivamente.

8.2. Efecto de BSF en cultivo de maiz
8.2.1. Altura (cm)
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) Fuente: Propia

Figura 11. Altura de plantas de maiz inoculadas con BSF

En la Figura 11 para cultivo de maiz el efecto de las BSF se presento en siete aislados
gue mostraron diferencias significativas, respecto a los demas aislados evaluados, en
donde el aislado 1 presenté la mayor altitud con 102.75 cm, seguido por el aislado 43
con 101.225 cm, aislado 44 con 101.7 cm, aislado 50 con 101.075 cm, aislado 5 con
100.75 cm, aislado 49 con 100.45 cm y aislado 48 con 99.575 cm, superando a los

controles biolégicos (testigo absoluto con 98 cm vy fertilizante 12-30-10 con 76 cm).
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8.2.2. Numero de hojas (V)

En cuanto al efecto de las BSF en la cantidad de hojas en el cultivo de maiz, en la Figura
12 se muestran los aislados 34 y 43 con promedios de 11 hojas, respectivamente,
obteniendo el testigo absoluto promedios de 10 hojas y el fertilizante 12-30-10 promedios
de 8 hojas.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia.

Figura 12. Numero de hojas en plantas de maiz inoculadas con BSF

8.2.3. Diametro (mm)

En la Figura 13 en cuanto diametro total de las plantas de maiz, los aislados 1, 24 y 41
obtuvieron los valores mas altos con 3.5 mm, 3.35 mm y 3.475 mm, respectivamente,
superando al fertilizante 12-30-10 con 1.85 mm, sin embargo, no se presento diferencia
significativa al ser cuyos valores similares respecto al testigo absoluto con 3.35 mm.
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Figura 13. Diametro total del tallo en maiz inoculado con BSF
8.2.4. Longitud de raiz (cm)
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia.

Figura 14. Longitud de raiz en plantas de maiz inoculadas con BSF

En la Figura 14 se muestra el efecto de BSF en cultivo de maiz en cuanto a la longitud

de la raiz, en donde muestra diferencia significativa para el aislado 25 con valores de
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49.475 cm, seguido del aislado 49, con valores de 49.175 cm, superando notoriamente
a los controles bioldgicos con valores de 21.675 cm para fertilizante 12-30-10 y 39.7 cm

para testigo absoluto.

8.2.5. Peso fresco aéreo y de raiz (gr)

En la Figura 15 se grafican dos valores, siendo la parte de arriba los pertenecientes al

peso fresco aéreo y la parte baja al peso fresco de la raiz.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia
Figura 15. Peso fresco aéreo y peso fresco de raiz en plantas de maiz inoculadas con
BSF

El efecto de BSF en maiz sobre el peso fresco presenta diferencia significativa para el
aislado 42 con 55.75 g, seguido del aislado 41 con 50.75 g en donde superan
notoriamente las cifras de los controles bioldgicos, obteniendo para testigo absoluto
40.15 g y fertilizante 12-30-10, 10.425 g.

En cuanto al peso fresco de la raiz nuevamente los controles bioldgicos son superados,
testigo absoluto con 2.775 g y fertilizante 12-30-10 con 1.3 g, pero esta vez por los
aislados 24, 22 y 1 que presentaron diferencia significativa con valores de 4.875 g, 4.625

gy 3.9 g, respectivamente.
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8.2.6. Peso seco aéreo y de raiz (gr)

En la Figura 16 el efecto de BSF para el peso seco presenta diferencia significativa para
el aislado 42 con 15.45 g, seguido del aislado 41 con 10.85 g y el aislado 48 con 10.55
g, en donde superan notoriamente los valores de controles bioldgicos, testigo absoluto

con 4.7 g y fertilizante 12-30-10 con 1.7 g.

Para el peso seco de la raiz nuevamente los controles biolégicos son superados (testigo
absoluto con 0.925 g y fertilizante 12-30-10 con 0.525 @), por los aislados 22, 24y 1 que
presentaron diferencia significativa con valores de 2 g, 1.8 g y 1.6 g, respectivamente.

18
15
12

9 ab abc
6
3 bede bede bede bede

de
0 | | L | L | l l | o L _J
3 abed bed bed abe l bl ( ’ abed bed

a a

gr Cepad2 Cepadl Cepa48 Cepal Cepa24 Cepa22 Testigo 12 _30_10

PSA B PSR
Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 16. Peso seco aéreo y peso seco de raiz en plantas de Maiz inoculadas con
BSF

8.3.Efecto de BSF en cultivo de sorgo

8.3.1. Altura (cm)

En la Figura 17 para cultivo de sorgo Unicamente el aislado 41 mostré altos valores
respecto a la altura con 60.6 cm, sin embargo, no evidencia diferencia significativa ya

gue el testigo absoluto presentd también cifras similares con 60.3 cm.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) Fuente: Propia.

Figura 17. Altura de plantas de sorgo inoculadas con BSF

8.3.2. Numero de hojas (U)
En la Figura 18 segun el resultado de los andlisis el efecto de las BSF en cuanto a la
cantidad de hojas se muestra para el aislado 49 y aislado 40 promedios de 9 hojas

respectivamente. Obteniendo el testigo absoluto y el fertilizante 12-30-10 promedios de

8 hojas.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) Fuente: Propia.

Figura 18. Numero de hojas en plantas de sorgo inoculadas con BSF
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8.3.3. Didmetro (mm)
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia.

Figura 19. Didmetro total del tallo en sorgo inoculado con BSF

En la Figura 19 el efecto de las BSF en cuanto didmetros totales no se evidencio
diferencia significativa debido a que las cifras obtenidas para los aislados fueron
notoriamente superadas por las de control bioldgico testigo absoluto con valores de 2.78
mm.

8.3.4. Longitud de laraiz
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 20. Longitud de raiz en plantas de sorgo inoculadas con BSF
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En la Figura 20 el efecto de BSF en cultivo de sorgo en cuanto a la longitud de la raiz
muestra diferencia significativa para el aislado 29, seguido del aislado 20, con valores de
49.425 cm y 47.6 cm, respectivamente en donde superan notoriamente a controles

biologicos, testigo absoluto con 38.575 cm vy fertilizante 12-30-10 con 33.95 cm.

8.3.5. Peso fresco aéreo y de raiz (gr)

El efecto de BSF en cuanto a peso fresco aéreo de acuerdo con la Figura 21 se muestra
diferencia significativa para el aislado 42 con 55.75 g, seguido del aislado 41 con 50.75
g, superando notoriamente a controles bioldgicos, testigo absoluto con 40.10 g y
fertilizante 12-30-10 con 9.975 g.

Para peso fresco de la raiz nuevamente los controles biolégicos son superados (testigo
absoluto con 2.773 g y fertilizante 12-30-10 con 1.14 g), mostrando diferencias
significativas los aislados 24, 22 y 1 con valores de 4.872 g, 4.620 g y 3.73 g,

respectivamente.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia
Figura 21. Peso fresco aéreo y peso fresco raiz en plantas de sorgo inoculadas con
BSF
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8.3.6. Peso seco aéreo y de raiz (gr)

En la Figura 22 el efecto de BSF en cuanto a peso seco aéreo muestra diferencia
significativa para el aislado 42 con valores de 15.45 g, seguido por los aislados 41, 48 y
43 con valores de 10.85 g, 10.55 g, 9.40 g, respectivamente, superando notoriamente a

controles bioldgico, testigo absoluto con 4.70 g y fertilizante 12-30-10 con 2.68 g.

Para peso seco de la raiz nuevamente los controles biolégicos son superados
significativamente (testigo absoluto con 0.93 g y fertilizante 12-30-10 con 0.45 g) por los
aislados 22, 24 y 1 con valores de 2.00 g, 1.80 g y 1.60 g, respectivamente.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia.
Figura 22. Peso seco aéreo y peso seco de raiz en plantas de sorgo inoculado con
BSF

8.4. Efecto de BSF en cultivo de frijol

8.4.1 Altura (cm)

En la Figura 23 en el cultivo del frijol se evidenci6 influencia positiva de las BSF en la
altura de la planta para los aislados 12, 15y 16 con valores de 20.85 cm, 20.18 cm y
19.48 cm, respectivamente, superando a los controles biolégicos, testigo absoluto con
17.63 cm y fertilizante 18-46-0 con 16.88 cm.
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Figura 23. Altura de plantas de frijol inoculadas con BSF
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 24. Numero de hojas en plantas de frijol inoculadas con BSF

En la Figura 24 en cuanto al niumero de hojas, el aislado 43 y aislado 20 muestran
diferencias significativas respecto control biolégico con promedios de 6 hojas
respectivamente y compartiendo el testigo absoluto y fertilizante 18-46-0 promedios de

4 hojas por planta.
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8.1.3. Didmetro (mm)

En la figura 25, se muestra el efecto de las BSF en cultivo de frijol en cuanto a diametros
totales destacando el aislado 21 con valores de 0.70 mm, sin embargo, no se evidencia
diferencia significativa, debido a que las cifras obtenidas son similares a las establecidas

por control bioldgico testigo absoluto 0.68 mm.
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Figura 25. Diametro total del tallo en frijol inoculado con BSF

8.4.4. Longitud de raiz
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 26. Longitud de raiz en plantas de frijol inoculadas con BSF
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En el cultivo de frijol de acuerdo con la Figura 26 el efecto de BSF en cuanto a la longitud
de la raiz no mostro diferencia significativa, siendo los aislados superados por control
biologico testigo absoluto con valores de 15.325 cm, aunque no por el fertilizante 18-46-

0 con valores de 8.975 cm.

8.4.5. Peso fresco aéreo y de raiz (gr)
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 27. Peso fresco aéreo y peso fresco raiz en plantas de frijol inoculadas con BSF

En la Figura 27 el efecto de BSF en cuanto a peso fresco aéreo muestra diferencia
significativa para el aislado 31 con valores de 12.25 g, seguido del aislado 11 con 11.9
g, superando ligeramente a controles biolégicos, testigo absoluto con 11.45 g vy
fertilizante 18-46-0 con 10.025 g.

En peso fresco de la raiz se evidencia diferencia significativa para los aislados 2, 11, 31,
40y 7, con valores de 6.95 g, 6.68 g, 6.50 g, 6.30 g y 5.53 g, respectivamente, superando

a los controles bioldgicos, testigo absoluto con 3.50 g y fertilizante 18-46-0 con 2.23 g.
8.4.6. Peso fresco aéreo y de raiz (gr)
Para cultivo de frijol de acuerdo con la Figura 28 el efecto de BSF en cuanto a peso seco

aéreo muestra diferencia significativa para el aislado 25 con valores de 8.43 g, seguido
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de los aislados 24 y 31 con valores de 6.68 g y 6.05g, respectivamente, superando
notablemente a los controles biol6gicos, testigo absoluto con 4.80 g y fertilizante 18-46-
Ocon4.25g.

El peso seco de la raiz evidencia diferencia significativa para el aislado 31 con 2.65 g,
seguido del aislado 14 con 2.23 g, obteniendo cifras superiores respecto a los controles
biologicos, testigo absoluto con 0.45 g y fertilizante 18-46-0 con 0.13 g.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05). Fuente: Propia

Figura 28. Peso seco aéreo Yy raiz en plantas de frijol inoculado con BSF
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IX. Discusioén

En la presente investigacion la inoculacion de bacterias nativas solubilizadoras de fésforo
produjo influencia positiva en algunos de los parametros biométricos evaluados en
cuanto al desarrollo vegetativo de la planta, destacando la altura, peso fresco aéreo,
longitud de raiz y el nimero de hojas, coincidiendo con los resultados de diversos autores
(Carrillo et. al., 2000; Cordero et. al., 2008; Diaz et. al., 2001; Santillana, 2006; Vasquez
et. al., 2000) que han demostrado que los microorganismos solubilizadores a través de
diversos mecanismos liberan el fosforo que se encuentra fijado en el suelo originando
formas quimicas solubles que son absorbidas rapidamente por las plantas,

incrementando el desarrollo vegetativo y rendimiento en los cultivos.

Para fines de este estudio en la Figura 10 se muestra en qué cultivo estos
microorganismos tuvieron una mayor influencia, siendo el cultivo de maiz (Zea mays L),
el que presenté mayores valores en cuanto a desarrollo vegetativo, siguiéndole el cultivo
de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) y por ultimo el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris
L), concordando con los resultados de (Carrefio, 2009 y Yauyo, 2015) en donde
obtuvieron mejores resultados en la inoculacion de BSF en los cultivos de maiz (Zea
mays L) y trigo (Triticum vulgare L), seguido de frijol castilla (Vigna unguiculata L), haba
(vicia faba L), frijol pallar (Phaseolus lunatus L) y tomate (Solanum lycopersicum L),

respectivamente.

A diferencia de lo observado para las gramineas (maiz y sorgo), la inoculacién de BSF
en el cultivo de frijol (leguminosa) si bien produjo efectos positivos, estos no fueron
significativos. Los posibles factores que pudieron haber influenciado en el desempefio
de los aislados de estudio pudieron haber sido de caracter ser nutricional, poblacion del
inoculo, pH del suelo o bien la especificidad del microorganismo con la rizésfera del
cultivo. Lo anteriormente mencionado concuerda con lo expresado en estudios
realizados por (Marschner, 2007; Sharan et. al., 2008; Trivedi & Sa, 2008).

Dentro de los reguladores del crecimiento vegetal se encuentran las fitohormonas,

formadas por un grupo de sustancias con actividad biolégica que actian sobre una
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determinada parte de la planta causando un efecto de crecimiento especifico o de
diferenciacion. Entre ellas, se pueden hallar auxinas, giberelinas y citoquininas (Tejera
et. al., 2013).

Altura

La altura de planta es un parametro importante, ya que es un indicativo de la velocidad
de crecimiento, esta determinada por la elongacion del tallo al acumular en su interior los
nutrientes producidos durante la fotosintesis, los que a su vez son trasferidos al fruto.
Ademaés, estd fuertemente influenciada por condiciones ambientales (temperatura,

humedad, luz solar, etc.) y manejo que se le dé al cultivo (Moran & Pérez, 2000).

Para este estudio la inoculacion de aislados solubilizadores de fosfatos influenciaron en
la altura de los cultivos. Estos resultados se muestran en la Figura 11, Figura 17 y Figura
23, respectivamente en donde los datos obtenidos en estan en concordancia con la
investigacion realizada por (Llanos, 2017) al reportar que a los 45 dias del
establecimiento del ensayo fue mas evidente el crecimiento de Quinua (Chenopodium
guinoa Willd) en cuanto a altura con los tratamientos 1, 2 y 3, respecto a control biolégico,
asi mismo (Carrefio, 2009) al inocular BSF en cultivos de maiz (Zea mays L), frijol pallar
(Phaseolus lunatus L) y tomate (Solanum lycopersicum L) en condiciones de
invernadero, observé un incremento en la altura en comparacion al testigo absoluto. Lo
mismo fue reportado por (Suarez, 2012) obteniendo como resultado que las plantas de
sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) cuyas semillas fueron inoculadas con diferentes
cepas de BSF, presentaron valores promedios superiores a aquellas plantas

pertenecientes al tratamiento control.

Numero de hojas

Para este parametro no existe informacion especifica. Las investigaciones mas cercanas
encontradas fueron aquellas a las que se procedié a medir el ancho de la hoja en cultivos
de sorgo, en donde (Suéarez, 2012) obtuvo como resultado que el tratamiento control
mostré un menor promedio dentro de todas las plantas analizadas, con un valor de 1,72

cm. El resto de las plantas promediaron en su total 2,53 cm, asimismo (ldris et. al., 2009)
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al medir el ancho de las hojas de plantas inoculadas con 20 cepas diferentes de
rizobacterias, sus resultados mostraron un alto porcentaje de incremento con respecto al

control a los 35 dias de la inoculacion.

Si bien este pardmetro no ha sido tomado en cuenta en otras investigaciones, en el
presente estudio al inocular BSF en cultivos de maiz (Zea mays L), sorgo (Sorghum
bicolor (L) Moench) y frijol (Phaseolus vulgaris L), si se evidencio influencia positiva en

el numero de hojas.

Diametro

En cuanto al diametro de las plantas, de acuerdo al andlisis de los datos mostrados en
la Figura 19 y Figura 25 no hubo efecto significativo para los cultivos de sorgo (Sorghum
bicolor (L) Moench) y frijol (Phaseolus vulgaris L), siendo estos resultados similares a los
encontrados por (Blessing & Hernandez, 2009) en donde expresa que segun la prueba
estadistica T- Student no se encontrd diferencia significativa entre los manejos
inoculados. Sin embargo en la Figura 13 se muestra que en el cultivo de maiz (Zea mays
L) los aislados 1, 24 y 41 presentaron influencia positiva respecto a los controles
biolégicos, coincidiendo con los resultados de (Llanos, 2017; Llenque & Meléndez, 2011;
L. Martinez et al., 2013) que indican que obtuvieron un aumento de manera significativa
en relacién al diametro del tallo cuando inocularon BSF a las semillas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), maiz (Zea mays L), y tomate (Solanum lycopersicum L),

respectivamente.

Longitud de raiz

Autores plantean que los efectos de la promocién del crecimiento en la mayoria de las
plantas comienzan a observarse en la raiz, dado a que este es el 6rgano que se
encuentra en contacto directo con las rizobacterias y a través del cual ocurre la absorcién

de los diferentes nutrientes y estimuladores del crecimiento (Verma et. al., 2010).

La longitud de la raiz en el presente estudio mostré que en los cultivos de maiz (Zea

mays L) y sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) (Figura 14, Figura 20) hubo influencia
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positiva de BSF, superando los valores obtenidos por los controles. Los resultados son
similares a los expuestos por (Lara & Negrete, 2015), que indican que la longitud de la
raiz del pasto Angleton (Dichantium aristatum (Poir) C. E. Hubb), luego de 35 dias, el
tratamiento T2 (semillas tratadas con bioinoculantes, en las concentraciones de 106, 10’
y 108 UFC/ml) logré una mayor longitud de raiz, con un valor superior a 6 cm, mientras
gue el tratamiento T1 (semillas que no presentaron tratamiento alguno) y T3 (semillas
tratadas con fertilizantes quimicos) mostraron valores menores de longitud alrededor
5,27 cm. También (Llanos, 2017) report6 mayor longitud de raiz de Quinua
(Chenopodium quinoa Willd) obteniendo 9 cm con el tratamiento 3, seguida del
tratamiento 1 con 8,51 cm y el tratamiento 2 con 8,23 cm. El grupo control presentd una
longitud de 6,51 cm. Asi mismo (P. Gutiérrez, 2013) en sus resultados también nos dice
gue sus cepas 10R y 55T provocaron una elongacion de la radicula para cultivo de maiz
en un 24% y 44% respectivamente en relacién a los controles, contrastando con lo
obtenido por (Suérez, 2012) en donde expresa que la medida del largo de la raiz de las
plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) tratadas con los aislados bacterianos

arrojo valores numéricamente por debajo del promedio del tratamiento control.

En caso de frijol (Phaseolus vulgaris L) (Figura 26), si bien se evidenci6 efecto positivo,
este valor no fue significativo, respecto al control testigo absoluto, difiriendo con lo
encontrado por (Flores et. al., 2018) en donde la longitud de radicula de las semillas de
frijol tratadas con los coin6culos BSF fue mayor que las del control con SSE (solucion
salina estéril).

Sin embargo, es valido sefialar que la evaluacion del largo de la raiz no es un parametro
qgue por si solo represente la promocién del crecimiento de este 6rgano, dado a que la
estimulacion pudo haber inducido el desarrollo de las raices laterales y pelos radicales,
lo cual se veria mejor representado en los valores del PFR y PSR (Suarez, 2012). En
ambos casos algunos aislados presentaron valores por encima de los controles, aunque

solo los aislados 1, 14, 22, 24 y 31 lograron establecer diferencias significativas.

75



A su vez el efecto de la inoculacién en la elongacion de las raices depende del genotipo
de las bacterias, pero también del genotipo vegetal. Aunque, para verificar esto, deberian
realizarse mas repeticiones de los ensayos (Kapulnik et. al., 1985; Spaepen et. al., 2008).
Por otro lado, en gramineas, el crecimiento de la raiz es uno de los parametros
fisiolégicos de mayor interés a la hora de caracterizar y seleccionar una cepa promotora
del crecimiento vegetal. El rapido establecimiento de la planta en el suelo, mediado por
la elongaciéon de la raiz principal o por la proliferacion de las raices laterales, resulta
ventajoso desde el punto de vista adaptativo, porque aumenta su capacidad de anclarse
al suelo y obtener agua y nutrientes del ambiente en un estadio critico del desarrollo
vegetal (Verma et. al., 2010).

Peso fresco aéreo y peso fresco de raiz

Los resultados obtenidos en relacion al peso fresco de la planta, segun se observa en la
Figura 15, Figura 21 y Figura 27, respectivamente, estdn en concordancia con la
investigacion realizada por (Yauyo, 2015) en donde evaluo el efecto de la inoculacion de
microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF), en plantas de maiz (Zea mays L),
trigo (Triticum vulgare L), resultando estos dos ultimos con los mejores resultados en
cuanto a peso fresco aéreo, seguido de frijol castilla (Vigna unguiculata L) y haba (vicia
faba L). Asi mismo M. Fernandez, 2015 y Suarez, 2012 encontraron diferencias
significativas para este parametro en plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench)
respecto al tratamiento control; también (Llanos, 2017) en el cultivo de Quinua
(Chenopodium quinoa Willd) muestra que el tratamiento 1 present6é el mayor peso con
1,05 g, seguida del tratamiento 2 con 1,04 g y el tratamiento 3 con 0,98 g y el grupo

control presento6 0,69 g.

La relacion de los parametros evaluados previamente muestra la correspondencia
existente entre el crecimiento, la biomasa de las plantas y diferentes mecanismos de
accibn como la produccion de fitohormonas especificamente la auxina como
responsables de la estimulacion de estos parametros Estos resultados indican que a
medida que la produccion de esta fitohormona es adecuada, puede beneficiarse la masa

fresca del follaje y por consiguiente los parametros de crecimiento en la parte aérea de
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las plantas, asi como en las raices, con diferencias significativas con respecto al
tratamiento control (M. Ferndndez, 2015). Esto anterior esta dado por la capacidad que
tienen las raices de incrementar los procesos de absorcion y traslocacion de nutrientes
tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mo y B (Koide, 1991; H. Marschner & Dell, 1994).

En cuanto a peso fresco de la raiz los resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos
por (A. Gutiérrez, 2019) en donde observé que las cepas Bacillus subtilis GBO3 'y IN937b,
presentan efectos sobre el crecimiento de las raices en el cultivo de maiz (Zea mays L).
Este crecimiento se vio reflejado en la obtencion de raices con un peso significativamente
mayor con medias de 7.3 gy 6.67 g para los tratamientos 2 y 3 respectivamente lo que
indica un incremento del 106% y 88% con respecto a los 3.54 g del testigo absoluto, asi
mismo (Suérez, 2012) reporté promedios de peso fresco de la raiz del cultivo de sorgo
(Sorghum bicolor (L) Moench) en donde para las plantas control fue de 4,67 g, valor
superado ampliamente por el tratamiento 22 (FNF-54) con un 8,25% de incremento;
contrastando a los datos encontrados por (Martinez et. al.,, 2013), que indican que
ninguna cepa tuvo efecto significativo en el peso fresco de la raiz de plantulas de tomate
(Solanum lycopersicum L ) y pimiento (Capsicum annuum L); a su vez (Llanos, 2017),
también reporté que los tratamientos evaluados no presentaron diferencia estadistica
significativa en cuanto a peso fresco de raiz en el cultivo de Quinua (Chenopodium

guinoa Willd).

Peso seco aéreo y peso seco de raiz

En la Figura 16, Figura 22 y Figura 28 se muestran los resultados respecto al peso seco
de la planta, siendo estos similares a los obtenidos por (Llanos, 2017) en donde indicé
gue el efecto de las BSF en cuanto al peso seco en las plantas que fueron inoculadas
con MSF en Quinua (Chenopodium quinoa Willd) fueron notoriamente superiores al
grupo control, siendo el tratamiento 1 el que presentd el mayor peso con 0,153 g. Por
otro lado Carrefio, en el 2009 reporta para los cultivos de maiz (Zea mays L), frijol pallar
(Phaseolus lunatus L) y tomate (Solanum lycopersicum L) influencia positiva tanto en el
desarrollo de peso de materia seca aérea como en el peso seco de raices, asi mismo

(Suérez, 2012) en cuanto al cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) indicé que el
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peso seco de raices de las plantas control promediaron solo 0,60 g, lo cual represento el
menor valor numéricamente, respecto a los tratamientos 21 (60 ER-6) y 22 (FNF-54) que
presentaron promedios de 1,33 g y 1,28 g respectivamente. También en sorgo (M.
Fernandez, 2015) observo que el tratamiento con el aislado 24 produjo los mayores
efectos sobre este parametros sin diferencias significativas con los aislados 22 y 27 y si
con el resto de las aislados y con el tratamiento control.

Los resultados encontrados evidencian la importancia de la utilizacion de las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal y su potencial para estimular el crecimiento de las
plantas a través de sus diversos mecanismos de accion. La aplicacion de cepas de
bacterias promotoras del crecimiento vegetal en la agricultura es una solucion potencial
ante el aumento de la demanda en nuestro pais de alimentos y la mejora de la calidad
ambiental. Las BPCV se han utilizado continuamente para mejorar el crecimiento de las
plantas, la germinacion de semillas y rendimiento global de los cultivos en diferentes

agroecosistemas.

Los efectos mas notorios de las bacterias nativas solubilizadoras de fosforo para este
estudio, sugieren que posiblemente exista una accién conjunta entre el hospedante y el
microorganismo, lo que permite exista una mayor absorcion de elementos esenciales
como el nitrégeno y el fosforo, los cuales probablemente junto con las fitohormonas que
excretan las raices y microoganismos promueven mayor desarrollo en los cultivos. En
cambio, el efecto minimo de las demas bacterias puede atribuirse a que estas no
encontraron el medio adecuado ni se asociaron intimamente con las raices para
encontrar condiciones nutritivas y ambientales adecuada para su establecimiento y

multiplicacion.

Si bien es cierto que se observé una influencia positiva de las plantas frente al elemento
fésforo, también se observaron diferencias en las respuestas de los cultivos, siendo mas
notorias en el cultivo de maiz, seguido de sorgo y de tercer lugar, frijol. Esto ultimo debido
a que las plantas difieren en la capacidad para absorber nutrientes del medio, asi como

en la respuesta de los mismos términos de crecimiento (Guardiola & Garcia, 1990).
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X. Conclusiones

Para la evaluaciéon del efecto en la inoculacion de bacterias nativas solubilizadoras de
fosforo de las regiones |, V, VI y Costa caribe sur en cultivos de Zea mays L, Sorghum

bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L y sus objetivos alcanzados se concluye que:

v' En condiciones de invernadero los resultados del efecto de BSF en cultivos
inoculados mostraron influencia positiva en los parametros estipulados para esta
investigacion, principalmente en parametros como la altura, siendo esta la que
mostré mayor efecto en los cultivos de estudio, seguido de la longitud de raiz,
peso fresco aéreo y numero de hojas, aunque no se mostraron diferencias
significativas en el desarrollo de diametros, peso seco aéreo de la planta y peso
fresco y seco de la raiz.

v En cuanto a la comparacién del potencial vegetativo de bacterias nativas
solubilizadoras de fésforo en cultivos de maiz, sorgo y frijol se procesaron un total
de 50 aislados en donde se destacaron los siguientes:

Segun la altura: aislados 1, 43, 44, 48 ,49, 5, 50 para maiz, aislado 41 para sorgo
y aislados 12, 15y 16 para frijol.

Segln numero de hojas: aislados 34 y 43 para maiz, aislados 49 y 40 para sorgo
y aislados 20 y 43 para frijol, este ultimo repetitivo respecto a maiz.

Segun diametro: aislados 1, 24 y 1 para maiz y aislado 21 para frijol. No se
destaco ningun aislado para sorgo.

Segun longitud de laraiz: aislado 25 y 49 para maiz y aislado 29 y 20 para sorgo.
No se destac6 ningun aislado para frijol.

Segun peso fresco aéreo: aislados 41 y 42 respectivamente para maiz y sorgo,
aislado 31y 11 para frijol.

Segln peso seco aéreo: aislados 42, 41, 48 para maiz, aislado 42, 41 y 43 para
sorgo, aislado 24, 25y 31 para frijol.

Segun peso fresco de laraiz: aislados 22, 24 y 41 respectivamente para maiz y
sorgo, aislados 2, 11, 31, 40 y 7 para frijol.
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Segln peso seco de la raiz: aislados 22, 24 y 1, respectivamente para maiz y

sorgo, aislados 31 y 14 para frijol.

Cabe mencionar que los resultados muestran a los aislados 41, 42, 24,22 y 1 en el rubro
maiz (Zea mays L) y sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) como influyentes en el peso
fresco y seco vegetativo. En el caso de frijol (Phaseolus vulgaris L) el aislado que se
muestra influyente es el 31. Lo antes mencionado posiblemente se deba a que dichos
aislados expresan su eficiencia de inoculacién en grupos especificos (gramineas o
leguminosas) potencializando su desarrollo vegetativo. Este patron de afinidad por parte
de algunas BSF se muestra también en los estudios realizados por (Carrefio, 2009;
Padron et. al., 2001; Yauyo, 2015).

v' Segln los resultados de los analisis se determind que el cultivo con mayor
influencia ante la inoculacién de BSF fue maiz, seguido de sorgo y por ultimo frijol.
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XI. Recomendaciones

Se le recomienda al Instituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria CNIA-INTA:

v" Realizar nuevos muestreos en zonas restantes del pais para ampliar la coleccion

de bacterias solubilizadoras de fésforo.

v’ Seguir realizando bioensayos en otros cultivos de importancia socioeconémica

para el pais.

v" Probar en condiciones de campo los aislados que mostraron mayor potencial
vegetativo.

v' Evaluar dosis de aplicaciéon de BSF a los cultivos segun sus requerimientos.

v' Formulacién de biofertilizante a partir de las mejores cepas nativas solubilizadoras

de fosforo.

v Realizar ensayos con micorrizas y bacterias que fijan Nitrégeno para ver la

interaccidn con los microorganismos que solubilizan fésforo.
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XIII.

Anexos

Anexo 1. Cuadro con descripcion y procedencia de BSF inoculada en cultivos

Sistema Tipo Tipos Coordenada Coordenada
No Cédigo Region Departamento Municipio Comarca Finca Rubro Pesticidas Altitud
Labranza Agricultura Fertilizacion X Y
Sorgo, Maiz, frijol,
1 F2R1TRICHO17#1 1 Esteli Esteli SantaCruz 2 Convencional/Arado Convencional Quimico Quimico 579395 1436247 1009
bosque, Roble
2 F5R1TRICHO17#1 1 NuevaSegovia Quilali Zapotillal 5 Café,Maizy Frijoles No No No Biopreparados 600989 1503769 942
3 FIR1TRICHO17#1 1 Esteli Esteli PerlaMiraflor 1 Bosque No No No No 578681 1466104 1390
4 F7R1TRICHO17#1 1 NuevaSegovia Jalapa LasMercedes 9 Maiz Espeque Convencional No Quimicos 591865 1526868 664
B R5F8 5 Nv Guinea NvaGuinea Guinea Vieja 8 Bosque Reducida No No No 770701 1292597 200
6 RSF7 5 Nv Guinea NvaGuinea Casario LaEsperanza 7 Bosque No Organica Organica P 774202 1293627 197
7 R5F6 5 Nv Guinea NvaGuinea LosPintos 6 Bosque Reducida No No 780745 1300205 203
8 R5F3 5 Nv Guinea NvaGuinea Rubén Dario/ LaEsperanzz 3 Cacao Semilabranza Convencional Organica No 789505 1293224 181
9 R5F9 5 Nv Guinea NvaGuinea GuineaVieja 9 Bosque Semilabranza No No No 769532 1292865 214
Pifia, Quequisque,
10 R5F1TRICHO17 5 Nv Guinea NvaGuinea B Bochinche 1 Reducida Organica Organica D 778323 1290935 208
Yuca, Ahoye
11 R6F8 TRICHO17 6 LasCarpas#2 8 Café No Convencional No Quimico 657299 1468584 642
12 R6F7 TRICHO17 6 ElRosario 7 Café No Convencional No No 655191 1464656 626
13 R6F3TRICHO17 6 Matagalpa LaDalia SanLuisBasada 3 Bosgue No No No No 640644 1454994 657
14 R6F6 TRICHO17 6 RanchoAlegre 6 Café No Convencional No Quimico 656749 1462299 630
15 R6F2 TRICHO17 6 Matagalpa LaDalia B Granadillo 2 Arroz Reducida C No Quimico 635920 1447328 510
16 R6F1TRICHO17 6 Matagalpa LaDalia TierraPrometida 1 Café/Bambi No Convencional No Quimico 628187 1438856 686
Desembocadura
17 S ey RS RACCS Guadalupe 1 Frutales No Organico Organico No 182890 1462603 26
RS-DCRG-F-M4-TCH g
RioGrande
18 RS-B-F1-M2-tch RS RACCS Bluefields Escontian 1 Forestal, Platano No No Organico Biopreparados 193741 1329621 28
Forestal, Frutales, Yuca, . . 5 A

19 RS-LP F1-M3-TRI-COCO RS RACCS LagunaPerla Ronky Peart 1 Pl&tano Organica Organico Organico Bioinsumos 202157 1361552 51
20 RS-KH-F3-M2-TRICH-MAI; RS RACCS KukraHill Manhatan 3 Maiz, Platano, Cacao Orgénica No Orgénica Bioinsumos 201563 1359119 58
21 RS-CRG-F1-M1-tch RS RACCS LaCruz Chicago 1 Cacao No No No No - - -
22 RS-CR6-F4-M3-trich RS RACCS CruzR.G Siawuas 4 Cacao Cerolabranzas Convencional Organico Quimicos 810668 1457990 31
23 RS-T-F1-M5-TRICH RS RACCS Tortuguero Walpapina i Cacao C C Quimicos 16805377 1401044 54

Fuente: Propia.
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Anexo 2. Tabla con detalle de la cantidad de BSF inoculadas para este estudio

No. Aislados

Region Finca de BSF
F1#1
F2 #1
F7#1

F5

[

Total

F1

F2

F3

Y, F6
F7 Bosque natural

F8
F9 Bosque tricho

P NWRNRDMANRPRPR

=
©

Total
F1
F2
F3
F6
F7
F8

VI

P NO WWww

Total

iy
[0}

B-F1-M2
CRG-F4-M3
CRG-F1-M1
DCRG-F1-M2
Costa Caribe Sur DCRG-F1-M4
DCRG-F1-M5
KH-F3-M2
LP-F1-M3
T-F1-M5

OPFRP RPRPPRPPRPPPRPR

Total
Total general

a1
o

Fuente: Propia.
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de BSF inoculadas por regién

Los puntos mostrados en el Anexo 3 corresponden a la ubicacion de las muestras, diferencidndose por colores, en donde
los sitios marcados en rojo pertenecen a las fincas seleccionadas para Region I; amarillo, las fincas seleccionadas de

Region V; lila, las fincas seleccionadas de Region VI 'y verde las fincas seleccionadas de RACCS.

Leyenda

@ RACCS
Q@ Region 1

Region 5
9 Region 6

.R'O Blanco
.r.1al;3uas
.C'waﬂ:x:-;a

LS
Boaco
Camoapa

()
Leon e

Laguna de Perlas

° Kukra Hill
El Rama

Nueva Guinea

O,
Managua .ngalsa

Masaya Bluefields
Granada

Google Earth

D A y, NGA, GEBCO

Fuente: (Google Earth, 2021b)
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Anexo 4. Ficha de campo

Evaluacion del Crecimiento de Maiz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fésforo

Diametro alto

Diametro medio

Diametro bajo

Didmetro promedio

Tamafio de laraiz

Peso fresco del

Peso fresco de la

Peso seco del

Peso seco de la

Codigo Repeticion Altura (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) No. Hojas tejido aéreo (gr) raiz (gr) tejido aéreo (gr) raiz (gr)
1 108 15 18 2 4 35.4 11 60 5.4 7.4 2
2 105 15 17 18 3.8 235 10 38 33 5.6 1
Cepal
3 100 12 13 15 3 31.2 10 33 3.5 4.4 2
4 98 13 14 15 32 435 11 36.8 34 5.4 14
1 95.5 16 1.7 1.9 3.9 39.8 12 42.2 4.1 6 11
2 100 1 12 13 26 35.2 10 30 3.7 4 1
Cepa?2
3] 64.6 0.8 1 1.2 22 225 10 12.2 1.3 12 0.6
4 100 13 1.4 15 3.2 413 11 32 4.8 4.6 22
1 92 12 15 16 32 325 13 38.4 3.8 4.4 13
2 110.3 18 2 21 45 295 10 47.4 33 6.6 1
Cepa3
3 94 11 12 14 2.8 248 9 27 23 4.4 0.6
4 89 11 1.2 13 2.7 53.5 9 34.1 2.7 5 0.8
1 92 0.5 0.5 1 13 50.6 12 20.4 29 3.6 0.4
2 785 0.9 1 1 22 50.3 10 14.8 15 1 1
Cepa4d
3 915! 1 11 11 225) 30.2 10 235 4 3.8 12
4 60.7 0.6 0.5 0.5 13 20.5 8 9.7 1 0.3 0.8
1 110 12 2 21 3.9 40.1 11 49.8 4 6 1.6
2 90 11 12 1.4 2.8 39.3 10 29.8 3.1 4.4 0.8
Cepab
3 79 0.6 0.8 1 1.7 28.5 10 13.6 1.7 1.8 0.4
4 124 12 19 15 3.6 453 10 38.8 34 52 1
1 94.3 1.2 13 1.4 8 50.1 11 39.2 4 5.2 14
2 95.6 13 15 16 33 40.2 11 37 34 4.2 13
Cepab
3 90.8 1 11 12 2 30.9 10 21.6 3.8 15 11
4 96.4 11 11 12 26 40.4 11 27 4 2.8 1
1 733 0.9 1 11 23 30.8 10 15.4 17 0.9 0.8
2 49 0.4 0.5 0.6 11 30.1 8 4.8 12 0.2 0.2
Cepa?7
3 85.3 12 12 11 2.8 40.3 9 20.2 16 3.6 0.8
4 82.1 0.9 1 14 24 40.9 10 20 31 33 1
1 95 0.9 1 13 23 455 9 17.2 21 18 0.8
2 96 1.2 1.3 14 3 28.3 10 30.2 24 4.6 1
Cepa8
3 83 12 1.4 15 31 30 12 35.8 33 4.8 11
4 98 11 1.2 1.4 2.8 323 11 30.8 1.6 4.4 0.7
1 70 0.7 0.8 0.8 1.8 254 9 10.2 16 12 0.4
2 85 11 12 13 2.7 435 10 29.4 29 3.8 0.8
Cepa9
3| 96 11 1.4 15 3 45.1 9 27.8 34 8.2 1
4 84 12 12 15 29 35.3 9 234 3 3.9 1
1 64 0.5 0.6 0.7 i3 30.3 8 8.6 26 0.5 0.6
2 88 1 11 11 25 30.5 10 25.2 31 31 1.6
Cepa 10
3 83.2 1 1 11 24 8315 10 20.6 24 3.8 12
4 77.2 0.9 1 11 23 323 10 16.8 1.7 3.9 1
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Evaluacién del Crecimiento de Maiz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fésforo
P L Didametro alto Didametro medio Diametro bajo | Didmetro promedio Tamafio de laraiz . Peso fresco del | Peso fresco de la Peso seco del Peso seco de la
Codigo Repeticion Altura (cm) No. Hojas . . . - A .
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm) tejido aéreo (gr) raiz (gr) tejido aéreo (gr) raiz (gr)
1 94 1.4 15 1.9 815] 33.2 10 47.2 4.8 5.4 22
2 82 11 12 15 2.8 453 9 28 3.8 4.2 12
Cepa 11l
3 82 11 12 12 2.7 26.5 10 21.6 27 35 13
4 93 12 15 16 3.2 445 11 40.8 2.7 5 0.8
1 86 1 11 15 2.6 455 9 236 35 3 1
2 82 13 15 16 33 313 11 30 3.7 3.8 1
Cepal2
3 76 11 12 15 2.8 275 10 228 27 3 0.6
4 100 1.4 15 16 34 343 12 49.4 4.4 7 24
1 68 1 12 1.2 2.6 36.5 9 12.8 22 4.8 0.6
2 76 11 1.2 13 2.7 36.1 10 244 25 3.2 0.8
Cepa 13
3 78 0.9 11 1.3 24 46.2 9 20.8 2.9 2.8 11
4 80 12 16 17 3.4 34.2 11 31.4 5.1 34 26
1 96 13 1.4 1.7 3.3 38.5 10 38.8 4.5 5.4 1.6
2 78 1 12 13 2.6 313 10 17.6 23 24 1
Cepa 14
5] 77 0.9 11 13 24 435 10 214 24 2.8 0.8
4 78 11 1.4 17 31 40.2 10 29.6 2.7 4.2 0.8
1 78 0.8 11 11 23 33 7 12.6 18 2 0.4
2 99 1.4 1.4 1.7 34 383 12 49.2 5.2 16 2
Cepa 15
S 86 1 11 12 25 40.1 10 19.2 31 24 1
4 66 1 11 12 25 29.2 9 14.2 24 6.2 0.6
1 86 13 14 ji5) 3.2 32.2 11 39 25 4.4 0.6
2 77 1 11 12 25 311 10 11.8 2.2 12 0.4
Cepa 16
3 82 1 11 13 25 45.1 10 18.8 2.7 2.6 1
4 98 11 13 1.6 29 394 11 29.2 3.8 4.6 11
1 92 12 13 14 3 40.3 11 254 35 5] 0.8
2 76 1 11 14 26 28.4 10 21.4 23 26 0.8
Cepa 17
3 85 11 12 15 2.8 38.2 10 40.1 33 3.6 1
4 76 11 12 13 27 255 10 28.3 19 2.8 0.5
1 91 11 1.2 1.6 28 33.1 10 Ll 27 4.2 0.8
2 84 1 12 13 2.6 29.1 11 25.7 18 3.2 0.4
Cepa 18
3 95 1 11 12 25 39.2 9 24 25 34 0.8
4 83 13 1.4 16 3.2 45.3 10 32.2 4.2 4.6 1.8
1 50 1 14 15 29 32.6 10 19.4 35 33 0.9
2 54 1 11 12 25 37.8 9 18.8 3.2 3 0.8
Cepa 19
3 53.2 0.6 0.9 0.9 18 28 7 11.6 0.6 2 0.1
4 54 0.5 0.6 0.7 13 30.2 7 12.3 1 1 0.5
1 90 11 12 14 2.8 46.5 10 34 31 4.6 1
2 104 13 15 17 3.4 49.5 11 48.8 33 6.8 11
Cepa 20
3 96 1.3 15 1.6 3.3 435 9 318 3.1 4 0.9
4 80 1 12 15 2.7 422 9 236 4.7 3 2
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Evaluacion del Crecimiento de Maiz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fésforo

Diametro alto

Didmetro medio

Diametro bajo

Diametro promedio

Tamafio de laraiz

Peso fresco del

Peso fresco de la

Peso seco del

Peso seco de la

Cédigo Repeticion Altura (em) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) No. Hojas tejido aéreo (gr) raiz (gr) tejido aéreo (gr) raiz (gr)
1 93 1 11 1L 25 26.2 9 214 25 2.6 0.8
2 96 12 1.4 17 3.2 35.2 10 29.6 3.6 8.4 1
Cepa 21
3 90 11 12 13 2.7 333 10 243 25 3.2 1
4 103 13 1.4 1.7 33 37.3 10 41.4 45 4.6 12
1 92 1 12 15 2.7 415 10 28.7 4.1 4 14
2 82 11 1.3 1.6 29 50.2 10 285 4.2 3.8 2
Cepa 22
3 102 17 18 2 4.2 425 12 64.4 6.1 8.4 3
4 79 1.3 1.4 18 33 51.3 11 293 4.1 3 1.6
1 100 1.4 15 1.6 34 39.9 10 42.6 3.7 5] 0.4
2 83 0.9 13 14 2.7 328 9 17.7 1.8 2.2 0.6
Cepa 23
3 103 12 15 1.9 3.3 445 11 46.8 5.2 6.2 22
4 98 12 13 15 3 475 12 385 3.7 52 1
1 81 12 1.3 15 3 42.2 10 293 2.6 3.8 0.8
2 91 14 15 16 3.4 45.2 11 36.6 5.6 5.2 21
Cepa 24
3 84 11 1.4 15 3 415 10 314 4.4 4.2 1.4
4 97 16 1.7 2 4 52.5 13 59.4 6.9 7.8 29
1 90 12 14 17 32 55.3 11 39.4 28 4.6 0.6
2 104 12 13 15 3 43.1 11 28.9 2.7 3.2 0.6
Cepa 25
3 96 11 13 16 2.9 423 12 29.2 55 4.2 18
4 80 1 1.3 15 2.8 57.2 11 238 3.9 3.6 1
1 77 11 12 13 2.7 36.7 9 12.2 22 4.1 0.6
2 53.6 0.8 1 11 22 29.3 10 23.6 4 3 1.6
Cepa 26
3 60.2 1 12 13 26 44.1 8 18.4 3 3.6 1
4 50.3 1 11 12 25 30.5 9 15.6 2 2.2 0.4
1 31.5 0.7 0.8 0.9 18 31 8 12 12 3.7 0.2
2 65 0.8 1 1 21 20.7 8 5 26 1 1
Cepa 27
3 70.5 0.9 1 11 2.3 39.5 9 25 3 2 0.8
4 64 12 14 15 3.1 323 10 17.3 21 18 0.6
1 317 0.4 0.4 0.7 1 20.7 9 155 3 By 1
2 30.1 0.4 0.5 0.5 11 20.1 10 13 24 31 0.8
Cepa28
3 355 0.5 0.6 0.8 14 30.5 9 27.2 4.8 5.6 16
4 338 0.5 0.5 0.6 1.2 30.8 10 18.6 4.2 3 1.4
1 76 1 1 13 2.4 35.1 9 16.8 3.7 4.1 12
2 53 11 11 1.2 26 29.3 10 13.4 2.6 34 1
Cepa 29
3 53.5 0.9 1 11 23 39.6 8 10.6 25 23 0.6
4 46 1 11 11 25 48.1 8 8.8 2 18 0.2
1 62.7 0.8 0.9 1 2 26.2 8 7.6 33 13 1.4
2 49 0.8 0.9 0.9 2 24 8 10.2 4 2 18
Cepa 30
3 26.4 0.2 0.2 0.3 0.5 233 5 4.8 29 0.5 0.6
4 37.6 0.6 0.7 0.8 16 14.2 7 0.8 3 0.1 11
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Evaluacion del Crecimiento de Maiz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fésforo

Diametro alto

Diametro medio

Diametro bajo

Diametro promedio

Tamafio de laraiz

Peso fresco del

Peso fresco de la

Peso seco del

Peso seco de la

Codigo Repeticion Altura (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) No. Hojas tejido aéreo (gr) raiz (gr) tejido aéreo (gr) raiz (gr)
1 90 14 15 17 3.7 46.8 11 427 16 8.8 0.4
2 98.3 12 13 15 31 345 11 41.4 1.2 9.2 0.4
Cepa3l
3 79 0.8 1 11 23 275 9 15.7 11 26 0.2
4 94 0.9 1.2 15 28 30 9 26.1 2 6.7 0.2
1 84 1.4 17 18 31 46.3 12 49.6 24 12 0.6
2 98 1.3 1.4 15 29 37.2 11 47 24 3.6 0.6
Cepa 32
3 89.3 0.9 11 12 28 243 10 242 1 5 0.2
4 935 13 14 16 3 62.5 12 39 12 10.2 0.4
1 87.3 0.9 11 13 24 40.1 10 255 14 4.1 0.4
2 80.2 1 11 13 25 48.9 10 19.6 0.8 3.2 0.2
Cepa 33
& 102 1.4 15 1.6 34 38.9 11 51.4 22 14 0.6
4 83 1 12 13 26 285 9 25.8 11 6.4 0.4
1 87 11 13 15 29 353 11 39.6 2 6.8 0.8
2 100.3 12 15 17 33 29.3 12 41.4 1.8 9 0.8
Cepa34
3 95 11 12 13 2.7 50.5 12 31.3 16 5.4 0.6
4 88.2 1.3 15 1.6 33 40.1 12 37 1.8 7.8 0.6
1 68 1 12 13 2.6 421 10 17.8 2.8 4.1 0.8
2 50.2 0.9 0.9 11 22 26.4 9 13.7 1.6 2.7 0.4
Cepa 35
3 525 0.8 0.9 0.9 2 221 8 9 1 1%9) 0.2
4 59.6 0.9 0.9 1 21 338 9 12.2 22 3.8 0.5
1 101 1 1.2 13 26 46.5 11 40.1 18 9.4 0.8
2 96.6 11 14 15 3 383 11 331 2 6.2 0.8
Cepa 36
3 88 1.4 1.6 1.7 3.6 51.2 12 49.5 22 12 1
4 89 11 13 14 29 36.3 11 29.6 16 7.2 0.6
1 93 11 il&3 15 29 30.2 10 38.2 16 6.4 0.4
2 66 0.7 1 12 21 45.1 10 145 2 2.6 0.7
Cepa 37
3 84 11 12 13 2.7 322 11 29 1 52 0.4
4 85 12 15 16 32 341 11 319 2.8 6.8 1
1 90.7 1 0.9 1 22 40.7 11 33.8 4.1 6.7 2
2 83.3 0.9 0.8 0.9 2 50.9 11 31 31 53 1.2
Cepa38
3 87.2 11 1 1 24 40.6 11 29.2 3 4.1 1
4 89.7 1 1 0.9 23 40.3 11 54 3.7 148 1.6
1 82.2 0.6 0.7 1 1.6 50.3 10 28.6 4 6.4 2
2 85.3 0.8 0.8 1 19 40.2 9 214 3.6 4.4 14
Cepa39
3 50.6 0.6 1.2 1.2 22 40.5 11 43.6 21 11.3 0.8
4 39.1 0.4 0.4 0.6 1 30.9 8 14.4 3 29 1
1 735 0.9 11 1.2 24 39.8 8 148 1 24 0.4
2 83 12 13 14 3 40 11 26.1 2 5.2 0.6
Cepa 40
3 93 13 14 15 &2 46.3 11 324 1.2 5.8 0.6
4 89 0.9 11 13 24 48.1 10 25.1 33 5.6 1
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Codigo

Cepa4l

Cepa 42

Cepa43

Cepa 44

Cepa 45

Cepa 46

Cepa 47

Cepa 48

Cepa 49

Cepa 50

Testigo Absoluto

Fertilizante 12 30 10

Debido a la naturaleza de los datos, solo se presentara a manera de ejemplo la ficha del cultivo de maiz

Repeticion

AW NP MNP MNP DONEPEDONRDNONRPRPDNS®NRPAE®NPDN®NPEPD®ONPRPDNDONEDONR

Altura (cm)

101
108.5
87
88
99.5
102.3
94.6
100
82.6
110.3
102
110
100.8
84
128
94
102
88
89.3
98
102.1
104.3
96
67
99.8
80.3
73.4
90.2

57

Diametro alto
(mm)
1.5
1.4
1.4
0.9
1.1
1.2
1.1
1.6
1.1
1.2
1
1.1
1.4
0.8
1.5
0.7
1
0.9
0.9
1.1
1.3
1.1
1.1
1
1.1
1.1
0.6
1.1
1.2
1.1
1.5
1.4
1.1
1.1
1
1
1.4
1.2
0.6
1.2
0.9
1.1
1.8
1.7
1
0.8
0.2
0.6

Evaluacién del Crecimiento de Maiz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fésforo

Diametro medio
(mm)
1.8
1.6
1.6
13
1.3
1.4
1.4
1.8
13
1.4
ikl
13
L5
1
1.6
1
1l
1
i.2
1.4
1.4
1.3
1.4
11
1.4
15
i
13
1.3
1.2
il,,77
1.6
12
1.3
1.3
1.4
1.6
13
0.7
1.4
i
1.3
1.8
1.7
ALl
0.8
0.2
0.7

Diametro bajo
(mm)
2
1.8
1.7
1.4
1.6
1.7
15
1.9
1.5
1.5
1.2
1.4
15
1.2
1.7
1.1
1.3
1
1.3
15
1.5
1.4
1.5
1.2
1.6
1.5
1.3
1.4
1.5
1.4
1.8
1.8
1.4
1.4
1.4
1.5
1.8
1.4
0.8
1.6
1.1
1.4
1.9
1.8
1.1
0.9
0.4
0.7

Diametro promedio Tamafio de laraiz

(mm)

4
3.6
3.6
2.7
2.9
3.2
3
4
29
3.1
2.5
2.9
3.4
2.2
3.7
2.1
2.5
22
2.5
3
3.2
2.9
3
2.5
3
3.1
2
2.9
3
2.8
3.8
3.6
2.8
2.9
2.8
2.9
3.6
3
1.6
3.1
2.3
2.9
4.2
4
2.5
1.9
0.5
1.5

(cm)

475
435
39.5
46.3
56.3
426
52.5
43.1
41.1
325
46.3
33.3
473
31.9
55.3
46.3
29.5
325
39.5
453
43.1
50.1
39.7
60.2
43
50.2
23.1
311
34.3
52.1
36.1
35.2
39.8
45.2
63.4
483
20.4
27.1
24.1
37.5
28.5
45
58
27.3
43
32.2
18.7
19.5

No. Hojas

11
11
10
11
12
11
11
11
13
11
ikl
12
10
9
13
9
12
10
10
13
11
11
12
10
12
12
10
10
10
10
12
12
11
11
11
11
12
10
8
11
9
10

© oo ©

Peso fresco del
tejido aéreo (gr)
60.1
56.6
47.4
38.9
58.4
58.2
36.4
70
35.2
40
37.2
434
51.8
16
75.4
18.4
31.2
20.8
25.6
39.2
51.8
40.1
39.8
275
46
27.8
i)
32.6
35.7
35.2
69.6
53.6
43
37.2
28.9
33.1
62.7
40.6
11.6
54
16.3
35.6
70.9
37.8
20.7
11.1
0.7
7.5

Peso fresco de la
raiz (gr)
2.4
2
1,77
2.1
3.8
1.6
2
3.8
16
2.4
1.6
2.6
2.4
0.8
282
0.8
i
1.4
1.3
2.8
12
2
1.2
2.6
2.6
1.6
0.6
1.4
i
1.4
2.8
1.6
1
1.2
2.6
2
1.8
1
0.4
1.6
1.4
2.4
4.6
2.7
2.2
1
0.3
11

Peso seco del
tejido aéreo (gr)
14.6
12.8
8.2
7.8
18.8
8
11
24
7.4
10.4
10
9.8
10.8
2.6
18.4

4.2

4.8
5.2
11

8.1
7.8
5.2
9.3
6.4
3.4
9.6

7.2
16.4
11.6

8.6

6.2

6.4
15.2
8.2
1.6
12.6
i
4.2
8.8
4.8
7.2
2.4
0.1
1

Peso seco de la
raiz (gr)

0.8
0.6
0.4
0.8
11
0.8
0.6
0.8
0.7
0.8
0.4
1
il
0.2
0.6
0.2
0.4
0.6
0.4
1
0.2
0.8
0.7
1.4
i
0.6
0.2
0.8
0.4
0.4
1
0.8
0.4
0.6
0.8
1
0.6
0.4
0.1
0.7
0.6
1
il
1
0.9
0.4
0.1
0.4
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Anexo 5. Consolidado de parametros biométricos de maiz mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5%

Cepas

Cepal

Cepall

Cepall

Cepal2

Cepal3

Cepalsd

Cepals

Cepal6

Cepal7

Cepal8

Cepal9

Cepa2

Cepa20

Cepa2l

Cepa22

Cepa23

Cepa24

Cepa25

Cepa26

Cepa27

Cepa28

Cepa29

Cepa3

Cepa30

Cepa3l

Cepa32

dias
35

2.1
25
3.0

3.0
25
2.7
75
2.8

2.6
75
2.7
75
2.7
75
2.7
75
2.1
25
2.9
75
3.0

28
25
3.2
75

il
33

2.9
75

2.5

23
25
11
75
2.4

33

15
25
29
75
2.9

Diametro

std

0.476
09523
0.556
02758
0.369
68455
0.386
22101
0.434
93295
0.420
31734
0.492
44289
0.340
34296
0.170
78251
0.309
56959
0.713
55915
0.741
0578
0.351
18846
0.386
22101
0.665
20673
0.316
22777
0.472
58156
0.170
78251
0.216
02469
0.556
02758
0.170
78251
0.129
09944
0.828
65353
0.708
87234
0.585
235
0.129
09944

abc
def

de
abc

abc
de

abc

abc

abc
de

abc
def
abc
def

abc
def

ab

ef

abc
de
abc
de

Med
ias2

102.

75

78.1

87.7

86

75.5

82.2

82.2

85.7

82.2

88.2

52.8

90.0
25

92.5

95.5
88.7

96
88.2

92.5

60.2
75
57.7

327
75
57.1
25
96.3
25
43.9
25
90.3
25

Altura

std2

4573
474
10.38
653
6.652
067
10.19
8039
5.259
911
9.178
78
13.86
5425
8.958
236
7.762
087
5.737
305
1.904
381
17.08
2228
10.11
5994
5.567
764
10.43
6315
8.906
926
7.182
154
10.11
5994
11.88
539
17.73
1798
2.365
551
13.04
0801
9.540
571
15.54
9786
8.275
818
5.971
599

abc

abc
def

gh

abc

abc

Numero de Hojas

Med
ias3

10.5

€

10

10

9.5

10.5

10.2

10

8.25

10.7

9.75

9.75

10.7

10.5

11

11.2

8.75

9.5

8.75

10.2

10

11.2
5]

std3

0.577
3503

1

0.816
4966
1.290
9944
0.957
4271

2.081
666
0.577
3503

0.5

0.816
4966

15

0.957
4271
0.957
4271

0.5

0.957
4271
1.290
9944
1.414
2136

0.5

0.816
4966
0.957
4271
0.577
3503
0.957
4271
1.892
9694
1.414
2136
1.154
7005
0.957
4271

Ran
go3

ab

bc

ab

abc

ab

ab

ab

Longitud de Raiz

Med
ias4

334

31.6
5
373
75
34.6
5
38.2
5
383
75
35.1
5
36.9
5

331

36.6
75
321

34.7

45.4
25

HS)

46.3
75
41.1
75
45.3

49.4
75
35.1

30.8
75
25.5
25
38.0
25
35.0
75
21.9
25

34.7

42.5
75

std4

8.343
86
1.526
434
9.115
326
7.750
054
5.394
133
5.153
235
4.981
633
6.562
774
7.250
287
7.092
896
4.209
117
8.537
369
3.259
218
4818
714
5.088
14
6.398
633
5.029
579
7.868
238
6.790
925
7.745
267
5.924
174
7.930
269
12.68
5523
5.296
146
8.570
881
16.05
9758

Ran
god

Peso fresco aéreo

Med

ias5
41.9
5

17.8

344

314

223

26.8

23.8

24.7

28.8

28.3

15.5
25

29.1

34.5

29.1
75
37.7
25

36.4

39.1
75
303
25
17.4

14.8
25
18.5
75

12.4

36.7
25

5.85

314
75
39.9

std5

12.22
0611
7.029
462
11.68
4748
12.39
2874
7.739
724
9.409
747
17.16
5081
11.91
5816
8.046
946
4.110
556
4.145
178
12.46
9162
10.50
127
8.828
883
17.78
6582
12.91
8978
13.82
8081
6.537
775
4.820
443
8.449
211
6.189
44
3.490
941
8.528
921
4.024
508
12.93
8927
11.42
789

Ran
go5
abc
d
bed
e
abc
de
abc
de
bed
e
abc
de
abc
de
abc
de
abc
de
abc
de
cde
abc
de
abc
de
abc
de
abc
de
abc
de
abc

abc
de

de
bed

de

abc
de

abc
de
abc

Peso fresco Raiz

Med
ias6

3.9

2.45

35

3.57
5
3.17
5
2.97
5
3.12
5

2.8

2.75

2.8

2.07
5
3.47
5

3.55
3.27

4.62

3.6
4.87

3.72

2.8
2.22

3.6

std
6

3.9

24
5

3.5

3.5
75
3.1
75
2.9
75
3.1
25

2.8

2.7
5

2.8

2.0
75
3.4
75
3.5
5
3.2
75
4.6
25

3.6

4.8
75
3.7
25

2.8

22
25

3.6

2.7

3.0
25

33

1.4
75
1.7

5

Ran
gob

abc

abc

abc

abc

abc

abc

cd

cd

Peso seco aéreo

Med
ias7

5.7

2.82

4.52

4.2

3.55

3.7

3.05

3.2

35

3.85

2.32

3.95

4.6

4.7

4.8

4.65

5.25

3.9

3.22

2.3

3.85

2.9

5.1
0.97

6.82

7.7

std7

1.248
9996
1.590
3354
0.846
0693
1.904
3809
0.869
8659
1371
1309
2.125
2451
1.608
3117
1.089
3423
0.660
8076
1.043
6315
2.015
7712
1.608
3117
2.605
1232
2.438
5788
1.715
6146
1.799
0738
0.621
8253
0.818
0261
1.163
3286
1.206
9245
1.042
4331
1.039
2305
0.846
0693
3.022
5541
4.034
8482

Ran
go7
bed

abc
de

Peso seco Raiz

Med
ias8

1.6

il

137
5

1.25

1.27
5

1.05

0.77

0.77

0.95

0.57

1.22

1.25

1.05

18

0.9

0.65

1.2

0.75

0.92

1.22

0.3

0.45

std8

0.489
8979
0.416
3332
0.590
9033
0.789
5146
0.906
9179
0.378
5939
0.711
8052
0.330
4038
0.206
1553
0.597
2158
0.359
3976
0.684
9574
0.506
6228
0.163
2993
0.711
8052
0.806
2258
0.905
5385
0.565
6854
0.529
1503
0.341
565
0.365
1484
0.443
4712
0.298
6079
0.505
7997
0.115
4701
0.191
4854

abc

abc

abc

abc

ab

abc

abc

bed

abc

abc

abc

abc

cd

indice de
tallo/Raiz
PF PS
10.75 3.562
64103 5
7.265 2.568
30612 18182
9.828 3.290
57143 90909
8.797
2028 SElD
7.039 2.784
37008 31373
9.025 3.523
21008 80952
7.616 3.05
8.821 4.129
42857 03226
10.47 4.516
27273 12903
10.12 4.052
5 63158
7.481 4.043
92771 47826
8.374 3.224
10072 4898
9.732
39437 3.68
8.908
39695 &
8.156
75676 24
10.11 4.428
11111 57143
8.035 2.916
89744 66667
8.140
9396 8
6.232 3.583
14286 33333
6.662 3.538
92135 46154
5.159 3.208
72222 33333
4.592 3.866
59259 66667
12.14 5.513
04959 51351
1.772 0.795
72727 91837
21.33
gos31 | 227°
22.82 17.11
85714 11111

111



Cepa33
Cepa34
Cepa35
Cepa36
Cepa37
Cepa3s
Cepa39
Cepad

Cepad0
Cepadl
Cepad2
Cepad3
Cepadsd
Cepad5
Cepad6
Cepad?7
Cepad8
Cepad9
Cepa5

Cepa50
Cepab

Cepa?7

Cepa8

Cepa9

Fertilizante_
12_30_10
Testigo
absoluto

Fuente: Propia

2.7
25
3.0

2.2
25
3.0
25
2.7
25
2%
25
1.6
75
1.8
25
2.7

3.4
75
3.2
75
2.8

2.8

2.5

29

33

2.8
5

3

2.8
25
2.8
5
251}
5

2.8

2.6

18
5
33
D)

0.457
34742

0.3

0.262
99556
0.419
32485
0.464
57866
0.170
78251
0.512
34754
0.618
46584
0.412
31056

0.55

0.499
16597
0.251
66115
0.818
53528
0.331
66248
0.294
39203
0.506
62281
0.476
09523
0.057
73503
0.983
19208
0.857
80728
0.369
68455
0.732
57537
0.355
90261
0.547
72256
0.369
68455
0.903
69611

abc

abc

abc

abc
de
abc
de
abc
def
abc
de
abc
def
bed
ef

88.1
25
92.6
25
57.5
75
93.6

82

87.7
25

64.3

80.6
75
84.6
25
96.1
25

99.1

101.
225
101.

94.3
25
92.3

85.9
25
99.5
75
100.
45
100.
75
101.
075
94.2
75
72.4
25

93

83.7

67.1

93.5

9.699
957
6.212
018
8.019

6.225
485
11.40
1754
3.296
842
22.97
9266
14.71
0172
8.479
141
10.42
7328
3.238
312
12.99
8045
18.84
2151
6.774
154
17.26
0842
11.53
7006
6.201
277
13.36
3258
20.12
2541
18.85
1238
2.473
021
16.42
0186
6.782
33
10.65
7548
7.050
768
9.146
948

cdef

def

10

11.7

11.2

10.5

11

9.5

10

10

10.7

11.2

11.7

10.2

11.2

11

11

11

11

10.2

10.2

10.7

0.816
4966

0.5

0.816
4966

0.5

0.577
3503

1.290
9944
1.632
9932
1.414
2136

0.5

0.5

0.957
4271
1.892
9694

i3

0.816
4966
1.154
7005
1.154
7005

0.5

1.707
8251

0.5

0.957
4271
1.290
9944

0.5

0.957
4271
0.816
4966

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

39.1

38.8

311

43.0
75

354

43.1
25
40.4
75

37.9

43.5

44.2

48.6
25

383

45.2

36.7

48.2
75
36.8

39.4
25
49.1
75

38.3

27.2
75

40.4

35.5
25
34.0
25
37.3
25
21.6
75

8.355
437
8.964
374
8.782
179
6.986
833
6.659
83
5.186
119
7.922
279
15.02
3315
4.279
019
3.553
402
6.849
513
6.594
948
9.738
583
7.101
174
9.052
578
12.08
5391
8.481
892
10.11
2822
7.054
077
7.346
825
7.839
643
5.872
18
7.823
629
9.034
886
6.977
285
14.63
0789

30.5
75
37.3
25
13.1
75
38.0
75

28.4

37

27

17.1

24.6

50.7

55.7

38.9

40.4

29.2

39.8
303
48.5

25
35.5

33

42.2
25

31.2

15.1

22.7

10.4
25
40.1
5

14.17
3773
4.404
07
3.653
651
8.778
905
10.03
0952
11.49
0286
12.49
3198
6.107
373
7.288
804
9.544
457
14.02
9849
3.560
431
28.48
5786
7.906
116
9.922
701
12.80
768
16.45
1418
6.012
487
15.30
2287
2234
8807
8.315
247
7.215
724
7.940
613
8.710
913
6.772
678
22.66
1347

abc
de
abc
de
de
abc
de
abc
de
abc
de
abc
de

abc
de

ab

abc
abc
de
de

abc
de
abc
de

de

abc

1.37

1.8

1.9

1.9

1.85

3.47

3.17

2.35

1.87

2.05

2.8

2.05

1.55

1.62

1.75

1.55

17

1.7

3.05

1.2

3.8

1.9

2.35

2.72

13
2.77

13
75

1.8

1.9

1.9
1.8
3.4

75
3.1

75
23

1.8

75
2.0

2.8

2.0

15

1.6

25

17

15

17

1.7
3.0

1.2

3.8

1.9
23
2.7

25
13

2.7
75

cd

cd

cd

cd

bed

abc

bed

cd

cd

cd

cd

cd

cd

abc

abc

cd

abc

abc

cd

abc

6.92

7.25

3.12

8.7

5.25

7.72

6.25
2.17

4.75

10.8

15.4

9.4

8.7

4.3

8.02

7.17

10.5

6.55

4.35

9.4

3.42

3.9
4.27

1.7

4.905
3542
1.526
4338
1.014
4785
2.574
2313
1.892
9694
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Anexo 6. Consolidado de parametros biométricos de Sorgo mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5%
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Anexo 7. Consolidado de parametros biométricos de Frijol mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5%

Cepas

18_46_
0

Cepal

Cepalol

Cepall

Cepal2

Cepal3

Cepal4d

Cepal5

Cepal6

Cepal?

Cepal8

Cepal9

Cepa2

Cepa20

Cepa21l

Cepa22

Cepa23

Cepa24

Cepa25

Cepa26

Cepa27

Cepa28

Cepa29

Cepa3

Cepa30

Cepa3l

Altura

Medi
a

16.88

17.03

18.15

17.83

20.85

18.58

11.93

20.18

19.48

16.28

16.05

14.45

16.08

11.75

16.95

13.20

15.40

18.13

18.15

18.13

19.05

16.43

15.08

14.40

18.00

17.13

std

3.2

2.4

29

7.5

4.0

7.1

22

3.1

13

5.4

35

2.6

17

22

4.9

6.3

6.8

15

23

23

21

2.7

0.5

4.4

3.2

1.2

Grup
o

a

Media
2

0.60

0.48

0.53

0.45

0.33

0.43

0.45

0.50

0.43

0.45

0.43

0.35

0.50

0.40

0.70

0.48

0.53

0.45

035

0.45

0.65

0.48

0.60

0.43

0.28

0.58

Didametro

std
3
0.1
4
0.0
5]
0.1
5
0.1
0
0.0
5
0.1
0
0.0
6
0.0
8
0.1
0
0.1
0
0.0
5
0.0
6
0.1
2
0.0
8
0.0
0
0.0
5
0.0
5
0.1
0
0.0
6
0.0
6
0.0
6
0.1
0
0.1
4
0.0
5]
0.1
0
0.1
0

Grupo

abcd

abcde

abcde

abcde

de

abcde

abcde

abcde

abcde

abcde

abcde

de

abcde

bede

abcde

abcde

abcde

de

abcde

abcde

abcd

abcde

abed

Longitud de raiz

Media
3

8.38

11.13

12.08

11.98

10.43

11.73

7.90

12.90

11.55

9.23

11.18

9.18

8.13

L

10.78

9.80

9.58

10.20

11.68

11.75

12.88

10.63

10.18

13.65

11.40

11.45

std
4
16
9
2.8
3
1.4
3
3.1
7
3.0
9
2.6
6
1.9
7
1.9
6
15
0
23
2
3.0
7
1.6
8
23
8
2.4
0
2.2
2
2.8
1
3.4
0
1.0
6
2.0
9
0.7
1
3.1
6
23
8
0.2
2
2.8
5]
1.0
1
0.6
4

Grupo
5

bc

Media
4

4.00

4.00

3.25

6.00

5.00

2.75

3.75

4.25

3.00

4.25

5.25

5.25

4.25

6.50

5.50

3.50

5.50

3.75

4.75

5.25

6.00

6.25

6.00

4.00

5.75

6.00

# hojas

std
5
11
5
1.4
1
0.9
6
0.8
2
2.1
6
15
0
0.9
6
i3
0
0.8
2
17
1
0.5
0
0.9
6
17
1
0.5
8
2.6
5
1.2
9
0.5
8
23
6
1.8
9
0.5
0
0.8
2
0.9
6
2.1
6
18
3
0.5
0
0.8
2

Grupo

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

ab

Peso fresco aéreo

Media
5

10.03

10.50

9.63

11.90

10.43

9.28

10.50

10.88

9.93

10.08

10.58

10.20

10.33

10.45

9.13

9.63

10.53

10.25

10.50

10.40

10.45

10.58

10.60

10.13

10.18

12.25

std
6
0.5

0.5
7
1.1
2
1.2
5
0.8
2
0.7
3
0.7
4
1.4
2
1.0
8
0.2
2
1.8
6
0.3
7
0.4
0
0.1
3
1.2
5
0.5
0
0.3
5
0.2
1
0.2
9
0.3
7
2.0
1
0.3
0
0.1
8
0.2
4
0.1
7
2.0
8

Grupo
7

abcd

abed

abcd

ab

abed

bed

abed

abcd

abed

abed

abcd

abed

abcd

abed

cd

abcd

abed

abcd

abed

abcd

abed

abed

abcd

abed

abcd

Peso fresco raiz

Media
6

2.23

4.90

4.70

6.68

4.95

4.95

5.20

5.55

4.60

4.65

4.40

4.10

6.95

4.95

2.05

4.48

5.50

5.18

4.73

4.60

2.68

4.95

4.45

4.95

5.20

6.50

std
7
0.3
1
0.4
2
0.6
2
0.6
2
13
4
0.7
3
13
9
0.3
0
0.4
9
0.7
5
0.8
5
0.3
5
2.6
0
2.3
1
0.6
6
0.7
4
0.9
9
13
8
13
9
0.8
0
1.0
3
0.8
9
0.4
1
11
0
17
0
0.6
0

Grupo
8

ef

abcdef

abcdef

abcdef

abcdef

abcde

abcd

abcdef

abcdef

abcdef

abcdef

abcdef

abcdef

abcd

abcde

abcdef

abcdef

def

abcdef

abcdef

abcdef

abcde

ab

Peso seco aéreo

Media
7

4.25

5.25

4.48

5.83

4.68

4.45

5.00

6.10

5.43

5.18

6.25

6.25

3.95

5.90

4.70

5.53

538

6.68

8.43

6.13

4.60

5.85

5.48

3.95

4.90

6.05

std
8
17
3
0.8
7
13
3
12
4
13
7
13
5
0.7
6
19
5
21
3
23
0
1.8
8
13
4
17
9
0.8
7
1.4
3
2.2
7
0.8
4
13
6
0.8
3
0.6
2
16
3
1.0
1
0.6
0
13
1
13
2
1.9
7

Grupo
9

bc

Media
8

0.13

0.60

113

0.90

0.83

1.00

2.23

0.95

0.78

0.55

0.95

0.65

0.70

1.20

0.15

0.95

153

1.05

1.23

1.00

0.60

0.93

0.95

1.10

1.48

Peso seco raiz

std
9
0.0
5
0.1
8
0.7
4
0.8
9
0.2
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Cepa7
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17.63

17.63

16.88
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18.38
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12.53
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15.33
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0.4
8
1.6
0
29
1
3.4
6
1.6
1
0.2
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7
1.0
8
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2.5
5
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1
3.7
4
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0
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6
4.9
8
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0
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3
3.9
0
1.8
6
4.5
2
1.6
0

Fuente: Propia.
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Anexo 8. Inoculacion de BSF en caldo Luria Broth

A) Frotis de la bacteria desde el medio sélido, B) y C) Inoculacion de BSF en caldo LB,

D) BSF puesta en agitacion. Fuente: Propia.

Anexo 9. Preparacion de bandejas

Colocacion de algoddn en la base de las
bandejas previo a llenado con sustrato
artesanal. Fuente: Propia
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Anexo 10. Siembra del cultivo e inoculacién de BSF

A) y B) Siembra de semillas del cultivo a estudio por pocillo, C) inoculacion de 8ml de

solucion con BSF. Fuente: Propia.
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Anexo 11. Fertilizante

L 1B 4e O

Foctlmamte 42 20 19

A)12-30-10 para maiz y sorgo, B)18-46-0 para frijol Fuente: Propia.
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Anexo 12. Trasplante
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A) Plantas de frijol en almacigo, B) siembra en maceteras, C) Cultivo de frijol

trasplantado. Fuente: Propia
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Anexo 13. Manejo de los cultivos

A)y B) Hongos entomopatdgenos aplicados en el area foliar de los cultivos para el control
de plaga, C) Uso de plastico al pie del tallo funcionando como aislante para evitar la

intervencion del hongo entomopatdgeno al sustrato. Fuente: Propia.
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Anexo 14.Trampas amarillas

Instalacion de trampas amarillas a los alrededores
de los cultivos para el control de plagas. Fuente:
Propia.

el
Bicensay0

Bacderos Solblisadons
de  Fosforo

Anexo 15. Riego
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Riego establecido segun los requerimientos de cada cultivo. Fuente: Propia.
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Anexo 16. Medicion de parametros biométricos

A) y B) Medicién de altura de frijol haciendo uso de regla milimetrada, C) Medicion de
diametro con vernier Fuente: Propia
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Anexo 17. Retiro de raices

Ay B) Retiro de raices de maceteras con sustrato, C) y D) Raices colocadas en bolsas
craft debidamente identificadas para su lavado y pesaje. Fuente: Propia.
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Anexo 18. Medicion de raices después del lavado

Fuente: Propia.

Anexo 19. Pesaje de parte fresca aérea del cultivo

A)

A) Pesaje de parte fresca aérea del cultivo, B) posterior dejandose en el horno para la

deshidratacion del tejido. Fuente: Propia.
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Anexo 20. Cultivo de maiz

A) aislado 2, B) fertilizante 12-30-10, C) testigo absoluto. Fuente: Propia.

Anexo 21. Cultivo de frijol

A) testigo absoluto, B) fertilizante 18-46-0, C) aislado 43. Fuente: Propia.
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Anexo 22. Cultivo de sorgo

A) fertilizante 12-30-10, B) aislado 37, C) testigo absoluto. Fuente: Propia.
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