
 
Recinto Universitario “Rubén Darío” 

Facultad de Ciencias e Ingeniería 

Departamento de Biología 

 

 

 

 

 

Seminario de Graduación para optar al Título de Licenciatura en Biología 

 

 

 

Evaluación del efecto en la inoculación de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo 

pertenecientes a 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. 

 

 

Autores: Br. Laura Lisseth Siero López 

                Br. Judely Jessenia Joses Galán 

 

 

Tutor:  MSc. Gena Abarca 

Asesores: MSc. Andrea Zamora 

        MSc. Donald Juárez 

 

 

 

Managua, Nicaragua,  

Diciembre, 2021. 

 



 

 

Contenido 

I. Introducción ............................................................................................................ 1 

II. Antecedentes .......................................................................................................... 2 

III.   Justificación ........................................................................................................... 3 

IV.   Objetivos ................................................................................................................ 4 

V. Marco Teórico ......................................................................................................... 5 

5.1. El fósforo ................................................................................................................ 5 

5.1.1. Ciclo del fósforo .................................................................................................. 5 

5.1.2. Importancia del fósforo en las plantas .............................................................. 7 

5.1.3. Importancia del fósforo en el suelo ................................................................... 9 

5.1.4. Formas del fósforo en el suelo ........................................................................ 10 

5.1.6. Microorganismos del suelo .............................................................................. 13 

5.1.7. Bacterias promotoras de crecimiento vegetal ................................................ 14 

5.1.8. Microorganismos solubilizadores de fosfato ................................................. 15 

5.1.9. Mecanismos bacterianos de solubilización .................................................... 16 

5.2. Cultivo de Zea mays L ......................................................................................... 17 

5.2.1. Origen ................................................................................................................. 17 

5.2.2. Descripción de la planta ................................................................................... 18 

5.2.3. Factores edafoclimáticos ................................................................................. 19 

5.2.4. Requerimientos nutricionales de Zea mays L ................................................ 20 

5.2.5. Zonas productoras de maíz en Nicaragua ...................................................... 22 

5.2.6. Variedad ............................................................................................................. 23 

5.3. Cultivo de Sorghum bicolor (L) Moench ............................................................ 25 

5.3.1. Origen ................................................................................................................. 25 

5.3.2. Descripción de la planta ................................................................................... 25 

5.3.3. Factores edafoclimáticos ................................................................................. 26 

5.3.4. Requerimientos nutricionales de Sorghum bicolor L .................................... 27 

5.3.5. Zonas productoras de sorgo en Nicaragua .................................................... 28 

5.3.6. Variedad ............................................................................................................. 30 

5.4. Cultivo de Phaseolus vulgaris L ......................................................................... 31 

5.4.1. Origen ................................................................................................................. 31 

5.4.2. Descripción de la planta ................................................................................... 31 

5.4.3. Factores edafoclimáticos ................................................................................. 31 

5.4.4. Requerimientos nutricionales de Phaseolus vulgaris L ................................ 33 



 

 

5.4.5. Zonas productoras de frijol en Nicaragua....................................................... 35 

5.4.6. Variedad ............................................................................................................. 37 

5.5. Marco legal ........................................................................................................... 38 

VI.   Preguntas directrices .......................................................................................... 40 

VII.  Diseño Metodológico ........................................................................................... 41 

7.1. Tipo de estudio ..................................................................................................... 41 

7.2. Área de estudio .................................................................................................... 41 

7.3. Población y muestra: ........................................................................................... 41 

7.4. Definición y Operacionalización de variables (MOVI) ....................................... 45 

7.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................ 46 

7.6. Procedimientos para recolección de datos e información ............................... 48 

7.7. Plan de tabulación y análisis............................................................................... 57 

VIII. Resultados ........................................................................................................... 58 

IX.   Discusión .............................................................................................................. 72 

X.    Conclusiones ....................................................................................................... 79 

XI.  Recomendaciones ................................................................................................ 81 

XII. Bibliografía ............................................................................................................ 82 

XIII. Anexos ................................................................................................................ 103 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Índice de Figuras 

 

Figura 1. Relaciones entre el ciclo del fósforo y los compartimientos orgánicos  6 

Figura 2. Zonas aptas para el cultivo de maíz en Nicaragua 22 

Figura 3. Importancia socioeconómica del frijol 36 

Figura 4. Ubicación del área de estudio 41 

Figura 5. Establecimiento de cultivo inoculado con BSF en bandejas 52 

Figura 6. Aplicación de 30 ml de agua por pocillo 53 

Figura 7. Preparación del sustrato y llenado de maceteras 54 

Figura 8. Maíz inoculado con BSF trasplantado a maceteras 54 

Figura 9. Cultivo reinoculado 55 

Figura 10. Desarrollo vegetativo de cultivos inoculados con BSF 58 

Figura 11. Altura de plantas de maíz inoculadas con BSF 59 

Figura 12. Número de hojas en plantas de maíz inoculadas con BSF 60 

Figura 13. Diámetro total del tallo en maíz inoculado con BSF 61 

Figura 14. Longitud de raíz en plantas de maíz inoculadas con BSF 61 

Figura 15. Peso fresco aéreo y peso fresco de raíz en plantas de maíz inoculadas 62 

Figura 16. Peso seco aéreo y peso seco de raíz en plantas de Maíz inoculadas  63 

Figura 17. Altura de plantas de sorgo inoculadas con BSF 64 

Figura 18. Número de hojas en plantas de sorgo inoculadas con BSF 64 

Figura 19. Diámetro total del tallo en sorgo inoculado con BSF 65 

Figura 20. Longitud de raíz en plantas de sorgo inoculadas con BSF 65 

Figura 21. Peso fresco aéreo y peso fresco raíz en plantas de sorgo inoculadas  66 

Figura 22. Peso seco aéreo y peso seco de raíz en plantas de sorgo inoculado 67 

Figura 23. Altura de plantas de frijol inoculadas con BSF 68 

Figura 24. Número de hojas en plantas de frijol inoculadas con BSF 68 

Figura 25. Diámetro total del tallo en frijol inoculado con BSF 69 

Figura 26. Longitud de raíz en plantas de frijol inoculadas con BSF 69 

Figura 27. Peso fresco aéreo y peso fresco raíz en plantas de frijol inoculadas 70 

Figura 28. Peso seco aéreo y raíz en plantas de frijol inoculado con BSF 71 

 

 



 

 

Índice de Tablas 

 

Tabla 1. Compuestos más comunes de fósforo en el suelo 11 

Tabla 2. Principales procesos involucrados en la solubilización de fosfatos 17 

Tabla 3. Requerimientos edafoclimáticos en maíz 20 

Tabla 4. Elementos nutritivos necesarios para maíz 21 

Tabla 5. Hectáreas potenciales para establecer cultivo de maíz 24 

Tabla 6. Variedades criollas de maíz encontradas en diferentes zonas del país 24 

Tabla 7. Requerimientos edafoclimáticos en sorgo 27 

Tabla 8. Elementos nutritivos necesarios para Sorgo 28 

Tabla 9. Hectáreas potenciales para establecer cultivo de sorgo 30 

Tabla 10. Requerimientos edafoclimáticos en frijol 33 

Tabla 11. Elementos nutritivos necesarios para frijol 33 

Tabla 12. Hectáreas potenciales para establecer cultivo de frijol 37 

Tabla 13. Descripción de la población para el presente estudio 42 

Tabla 14. Descripción de la muestra para el presente estudio 42 

Tabla 15. Criterios de selección de muestra 43 

Tabla 16. Descripción de las variables del estudio 45 

Tabla 17. Descripción de caldo Luria Broth 46 

Tabla 18. Lista de materiales 47 

Tabla 19. Lista de productos y reactivos 48 

Tabla 20. Lista de equipos 48 

Tabla 21. Características de variedad Maíz Blanco Nutre-Más 49 

Tabla 22. Características de variedad Sorgo INTACNIA 50 

Tabla 23. Características de variedad de Frijol Nutritivo Rendidor (SMR 88): 50 

Tabla 24. Descripción de dosis de control biológico fertilizante por manzana 51 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

Índice de Anexos 

 

Anexo 1. Cuadro con descripción y procedencia de BSF inoculada en cultivos 103 

Anexo 2. Tabla con detalle de la cantidad de BSF inoculadas para este estudio 104 

Anexo 3. Mapa de ubicación de BSF inoculadas por región 105 

Anexo 4. Ficha de campo 106 

Anexo 5. Consolidado de parámetros biométricos de maíz mediante ANDEVA 111 

Anexo 6. Consolidado de parámetros biométricos de Sorgo mediante ANDEVA 113 

Anexo 7. Consolidado de parámetros biométricos de Frijol mediante ANDEVA 115 

Anexo 8. Inoculación de BSF en caldo Luria Broth 117 

Anexo 9. Preparación de bandejas 117 

Anexo 10. Siembra del cultivo e inoculación de BSF 118 

Anexo 11. Fertilizante 119 

Anexo 12. Trasplante 120 

Anexo 13. Manejo de los cultivos 121 

Anexo 14.Trampas amarillas 122 

Anexo 15. Riego 122 

Anexo 16. Medición de parámetros biométricos 123 

Anexo 17. Retiro de raíces 124 

Anexo 18. Medición de raíces después del lavado 125 

Anexo 19. Pesaje de parte fresca aérea del cultivo 125 

Anexo 20. Cultivo de maíz 126 

Anexo 21. Cultivo de frijol 126 

Anexo 22. Cultivo de sorgo 127 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Dedicatoria 

 

A Dios por su infinita bondad y misericordia.  

 

A nuestros padres que son nuestro pilar fundamental y que nos han brindado todo su 

apoyo para nuestra formación académica, dándonos todo lo que hoy en día somos como 

persona, valores, principios, perseverancia, empeño, y de todo de una forma 

desinteresada y lleno de amor, por eso ahora que concluimos nuestros estudios 

universitarios, les dedicamos a ustedes este logro, como una meta más conquistada.  

 

A nuestros maestros por compartir sus conocimientos y su instrucción profesional. 

 

A todas aquellas personas que fueron de apoyo, trasmitiéndonos entusiasmo y buenos 

deseos durante la realización de esta investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Agradecimiento 

 

Agradecemos primeramente a Dios por darnos salud y sabiduría para la culminación de 

esta investigación.  

 

A nuestros padres por ser los motores que impulsan nuestros sueños, esperanzas y 

nos animaron a seguir adelante en los días y noches más difíciles durante nuestras horas 

de estudio. Gracias por ser quienes son y por creer en nosotras.  

 

A MSc. Andrea Zamora, quien formó parte importante y crucial en la realización de esta 

investigación. Muchas gracias por sus orientaciones.  

 

A los docentes del departamento de Biología por su dedicación y enseñanza.  

 

A la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, UNAN-Managua nuestra casa de 

estudio donde dejamos días de constancia, sacrificio, y dedicación, pero también nos 

permitió conocer a grandes amigos y profesores. Gracias por acogernos durante estos 

largos años de esfuerzo y formarnos profesionalmente. ¡Gracias alma mater! 

 

A INTA – CNIA por brindarnos la oportunidad, la confianza, y su apoyo en la 

disponibilidad de equipo biotecnológico dentro de sus instalaciones. Además de la 

experiencia adquirida que tiene un valor invaluable.  

 

Patentamos nuestro agradecimiento al Proyecto KOLFACI (Iniciativa de Cooperación 

Corea-Latinoamérica para la alimentación y la agricultura) por el apoyo financiero para 

la realización de este trabajo investigativo. 

 

 

 

 

 



 

 

Resumen 

 

El objetivo del presente estudio fue la determinación del efecto en la inoculación de 

bacterias nativas solubilizadoras de fósforo 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 Agrobiotecnología del Instituto 

Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria CNIA-INTA, se llevó a cabo la inoculación de 

50 aislados solubilizadores de fósforo (previamente establecidos en estudios anteriores) 

en caldo Luria broth para su aplicación en los cultivos en concentraciones de 1 x 106 y 1 

x 107 UFC/ml. El experimento fue diseñado completamente al azar con un total de 200 

plantas por cultivo y 24 pertenecientes a controles biológicos (testigo absoluto y 

fertilizante) para un total final de 624 unidades, midiéndose después de un período de 30 

días parámetros biométricos como la altura, diámetro del tallo, número de hojas, tamaño 

de raíz, peso fresco y seco de la parte aérea de la planta; peso fresco y seco de la raíz 

para su evaluación. Los resultados fueron analizados por medio del ANDEVA y para la 

separación de medias, se utilizó la prueba de Tukey al 5%. Programa estadístico R, 

observándose influencia positiva de BSF en el desarrollo vegetativo de las plantas, 

marcando diferencias significativas en cuanto a la altura, longitud de raíz, peso fresco 

aéreo y número de hojas, a su vez mostrando una mayor afinidad por el grupo de las 

gramíneas, mostrando mejores resultados en el cultivo de Zea mays L, seguido de 

Sorghum bicolor (L) Moench y por último el grupo de las leguminosas, Phaseolus vulgaris 

L. 

 

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

bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L, Gramíneas, 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 106 and 1 x 107 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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I. Introducción 

 

El fósforo se encuentra en el suelo, en plantas, en microorganismos y en ciertos números 

de compuesto orgánicos e inorgánicos. Después del nitrógeno es el segundo de los 

nutrientes inorgánicos requerido por plantas y microorganismos donde su principal 

función fisiológica radica en la acumulación y liberación de energía 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 (Illmer 

& Schinner, 1992). 

 

Se sabe que la mayoría de los suelos de importancia agronómica en el planeta son 

deficientes en fósforo biodisponible. Nicaragua, no se encuentra exenta de esta 

problemática por lo que agricultores se ven en la necesidad de ingresar este importante 

nutriente al agroecosistema desde fuentes externas.  

 

Sin embargo, el fósforo es un recurso finito, no renovable. Lo cual, junto al hecho que los 

precios de los fertilizantes fosfóricos se incrementan constantemente, hace que sea 

necesario el uso de estrategias más sostenibles de fertilización (Patiño, 2010). 

 

El desarrollo de biofertilizantes a base de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo no 

ha sido estudiado en nuestro país, siendo este el primer esfuerzo que se realiza en la 

evaluación del efecto de estos microrganismos benéficos para conocer qué tan eficientes 

son en cultivos de gran importancia socioeconómica. 

 

En el presente estudio al inocular BSF pertenecientes a región I, región V, región VI y 

región costa caribe sur en cultivos de maíz, sorgo y frijol se observó influencia positiva 

en el desarrollo vegetativo de las plantas, obteniendo diferencias significativas tanto entre 

los cultivos, como en los parámetros tratados para esta investigación, destacando 

algunos aislados como posibles microorganismos con potencial vegetativo.  
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II. Antecedentes 

 

Desde 1903, cuando se registró que algunos microorganismos tenían capacidad de 

solubilizar el fósforo en el suelo, se sugirió que ellos podrían jugar papel importante en 

la nutrición fosfórica de las plantas. Se han hecho numerosos avances en la comprensión 

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 Perú como el de (Carreño, 2009) se determinó el efecto de la 

inoculación de BSF nativas en el desarrollo y rendimiento de maíz (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 aérea y raíz, así mismo Yauyo (2015) evaluó el efecto de 

la inoculación de MSF sobre el crecimiento y nutrición en los cultivos de frijol castilla 

(Vigna unguiculata L), maíz (Zea mays L), trigo (Triticum vulgare L) y haba (vicia faba L), 

en donde los resultados mostraron un incremento en la producción de biomasa aérea y 

la altura de las plantas, principalmente en los cultivos de maíz y trigo. También Llanos 

(2017) al inocular BSF en plántulas de Quinua (Chenopodium quinoa Willd) en 

condiciones de invernadero encontró diferencia estadística significativa respecto a los 

demás tratamientos y control biológico.  

 

En Colombia se evaluaron BSF nativas en plantas de rábano (Raphanus sativus L), 

reportando valores más altos en la longitud de la planta y raíz (Lara et. al., 2011). Así 

mismo en Cuba (Suárez, 2012) evaluó BSF en el cultivo de sorgo, obteniendo efectos 

positivos sobre al menos dos parámetros de crecimiento y biomasa de las plantas. En 

México también reportaron promoción del crecimiento vegetal al inocular BSF en 

plántulas de tomate (Solanum lycopersicum L) y pimiento (Capsicum annuum L). Los 

resultados mostraron que, a los 30 días de haberse iniciado el ensayo, cada una de las 

cepas había tenido un efecto positivo en al menos una de las variables evaluadas 

(Martínez et. al., 2013). 
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III. Justificación 

 

Nicaragua enfrenta el reto y la disyuntiva de producir suficientes alimentos para una 

población en crecimiento, pero al mismo tiempo implementar prácticas agrícolas 

sostenibles, sin embargo, esta tarea se ve afectada cuando uno de los nutrientes más 

necesarios y, paradójicamente, más deficitarios para los cultivos es el fósforo. Quien, a 

pesar de su relativo alto contenido total en la mayoría de los suelos, el 98% se encuentra 

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

 

La carencia del fósforo 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 utilización de fertilizantes químicos (Fernández et. al., 2005). A ello se suma que más 

del 75% de los fertilizantes fosforados aplicados son relativamente costosos para los 

agricultores y trae consigo la salinización, intoxicación y muerte de organismos 

benéficos, entre otras alteraciones físico-químicas, asimismo son rápidamente 

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

 

En vista de esto y gracias al desarrollo de la biotecnología se ha logrado que grupos de 

microorganismos comiencen a ser utilizados como alternativas válidas en el proceso de 

producción agrícola. Ejemplo de ello es el uso de bacterias capaces de solubilizar fósforo 

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 

producción más limpia de vegetales. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo 

evaluar el efecto de la inoculación de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo 

procedentes de las regiones I, V, VI y Costa Caribe Sur del país 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 así de información 

necesaria que será de ayuda a futuras investigaciones para la producción de 

biofertilizantes fosfatados que propicien un incremento en la calidad y cantidad del 

crecimiento, desarrollo y producción de los cultivos en Nicaragua. 
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IV. Objetivos 

 

General: 

 

Evaluar el efecto de la inoculación de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo en 

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

condiciones de invernadero. 

 

Específicos: 

 

✓ Analizar parámetros biométricos en cultivos de Zea mays L, Sorghum bicolor (L) 

Moench y Phaseolus vulgaris L. 

 

✓ Comparar el potencial vegetativo de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo 

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

 

✓ Determinar cultivo con mayor influencia de bacterias solubilizadoras de fósforo 

inoculadas. 
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V. Marco Teórico 

5.1. El fósforo 

El fósforo es un nutriente inorgánico esencial para las plantas, integra la estructura de 

los ácidos nucleicos y fosfolípidos; presente en las moléculas de transferencia de energía 

(ATP, ADP, AMP y pirofosfato), en procesos de síntesis y degradación; además es la 

parte esencial de glucofosfatos que participan en la fotosíntesis y respiración celular 

(Coyne, 2000; Cleon & Salisbury, 2000). Se le reconoce un papel fundamental como 

factor de crecimiento (estimula germinación de semilla, brotación de yemas, favorece 

actividad de ápices vegetativos y crecimiento de raíces), es factor de precocidad (acorta 

la fase vegetativa y estimula la entrada de la planta en fase reproductiva, adelantando la 

floración y favoreciendo la fecundación, 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; 

Hernández & Chailloux, 2001). 

5.1.1. Ciclo del fósforo 

Se considera que el elemento es de ciclo cerrado, también llamado sedimentación, 

porque sus mayores depósitos o reservorios, se encuentran en forma de rocas fosfóricas, 

el fósforo presenta un ciclo muy lento y para que algunos depósitos sean accesibles a 

las plantas y a otros organismos se requiere levantamientos que expongan las rocas 

fosfóricas a la erosión. La erosión hídrica, así como la acción de microorganismos 

solubilizadores de fosfato inorgánico liberan fósforo a la solución soluble del suelo. Es 

allí donde muchos microorganismos y plantas lo absorben e integran a sus estructuras 

biológicas. Al morir, la materia orgánica de cualquier organismo se convierte en un 

reservorio de fósforo que, mediante la acción de enzimas fosfatasas microbianas, es 

liberado nuevamente a través de procesos de solubilización, inmovilización y 

mineralización a la solución del suelo (Morales, 2012) (Figura 1). 

 

Los fosfatos no permanecen en el suelo, la mayoría 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 formándose así 
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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). 

 Entradas al sistema, Fracciones disponibles,  Fracciones minerales sin recuadro procesos 
y factores que tienen influencia en la disponibilidad de fósforo (MO: Materia Orgánica). Fuente: 
Adaptada de (F. A. A. Gutiérrez & Rincón, 2012). 
 

Figura 1. Relaciones entre el ciclo del fósforo y los compartimientos orgánicos y 
minerales 

Desde un punto de vista funcional y de nutrición de los cultivos, se consideran tres 

fracciones de fósforo en el suelo: P en solución, P lábil y P no lábil. El P en solución, se 

encuentra inmediatamente disponible para que las plantas lo absorban. El P lábil está 

adsorbido a la superficie de la fase solida del suelo y está en equilibrio directo y rápido 

con el P solución, representando la cantidad de P disponible que puede pasar a la 

solución durante la temporada de cultivo. El P no lábil corresponde al anión fosfato que 

queda adsorbido en el interior de partículas de arcilla o de óxidos de hierro (difusión 

intraparticulas) y no se encuentra en equilibrio directo con la solución, pero si con la 
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fracción de P lábil. Por lo tanto, corresponde a los compuestos fosforados que no salen 

a la solución en una temporada del cultivo (Urbano, 2001). 

 

Cuando se aplica un fertilizante químico al suelo, el P soluble puede o no llegar a la 

fracción de fósforo en solución. En el primer caso, la fracción de P en solución se 

incrementa, promoviendo el flujo hacia la fracción lábil en la cual prácticamente queda 

adsorbido todo el P incorporado a la solución. Paralelamente se produce una gradiente 

de concentración con la fracción no lábil comenzando un flujo lento de difusión vía 

intrapartícula vinculado a procesos de adsorción. Así mismo, dependiendo del pH y de 

la concentración de iones en la solución suelo, otra parte de P aplicado se precipita. 

Finalmente, una tercera parte del fósforo es inmovilizado al pasar a la materia orgánica 

como mecanismo propio de los microorganismos (Tisdale et. al., 1993). De este modo, 

los procesos de transferencia y disponibilidad de fósforo ocurren mediante tres 

mecanismos: adsorción-desorción, precipitación-disolución y mineralización- 

inmovilización (Urbano, 2001). 

5.1.2. Importancia del fósforo en las plantas 

El fósforo (P) es uno de los tres macronutrientes esenciales de la vida en la tierra, 

componente clave de moléculas como ácidos nucleicos, fosfolípidos y ATP; además 

cumple un papel importante en la regulación postraduccional de enzimas y en el control 

de cascadas de señalización durante la transducción, participa en la fosforilación y 

desfosforilación, en la señalización de proteínas, lo que hace del P el segundo factor 

nutricional limitante después del nitrógeno en plantas (White & Hammond, 2008). 

 

Este elemento apoya al almacenamiento de energía obtenida a partir de la fotosíntesis y 

del metabolismo de carbohidratos en forma de polifosfatos, los cuales a continuación son 

usados para el crecimiento y la reproducción vegetal (Prada, 2013). La mayor parte del 

P las plantas lo absorben en forma de 𝑃𝑂4𝐻2 y en menor proporción como 𝑃𝑂4𝐻−2. De 

hecho, la absorción del primero es diez veces más rápida que el segundo, aunque hay 

que tener en cuenta que en ello influye notablemente el pH del suelo (Navarro & Navarro, 

2003). 
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Una concentración adecuada de P es responsable de un aumento en el crecimiento de 

las raíces, lo que significa que la planta pueda explorar más el suelo por los nutrientes y 

la humedad, por estas razones este elemento se presenta en la mayoría de las plantas 

en concentraciones entre 0,5 y 1% de materia seca. Por el contrario, con una deficiencia 

de P se desacelerará el crecimiento global de la planta, debido a los cambios en la tasa 

de división celular, elongación y la reducción en el número y tamaño de semillas y flores 

(Prada, 2013; Navarro & Navarro, 2003), Así mismo es posible observar cambios 

fenológicos y dormancia en las plantas, lo 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 raíz, lo cual implica su morfología, tipología y patrones de distribución. 

De igual manera el P interviene en la formación de azúcares 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 azúcares. Estos carbonos son desviados a la formación 

excesiva de antocianinas lo que se observa fenotípicamente por un cambio gradual en 

la coloración del follaje empezando desde un verde oscuro en las hojas jóvenes a un 

púrpura en las hojas mayores, como consecuencia de la acumulación de dichos 

compuestos (White & Hammond, 2008).  

 

Pero el fósforo, además de formar parte de los elementos básicos 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 (ácido lipoico o tioctico), UDP 

(urindin-difosfato), TPP (pirofosfato de tiamina), PAL (fosfato de peridoxal) (Navarro & 

Navarro, 2003). 
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5.1.3. Importancia del fósforo en el suelo 

El fósforo en el suelo es un elemento que sufre varias reacciones con iones de calcio, 

hierro o aluminio lo que induce su precipitación o fijación (Anzuay et. al., 2016). La 

cantidad total de fósforo 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 

rizósfera. En algunos suelos, más del 80% del fósforo aplicado al suelo se vuelve inmóvil, 

y por lo tanto no asimilable para la absorción por parte de las plantas (Guzmán, 2011). 

Las plantas deben absorberlo del suelo, donde se encuentra en muy baja concentración, 

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

 

La disponibilidad del fósforo se ve afectada por los procesos de precipitación 

dependiendo del pH, el cual influye en la solubilización de los hidróxidos de hierro y 

aluminio. A un valor de pH por debajo de 6,5 se precipitan los iones H y Al3+ generándose 

como productos fosfatos amorfos de hierro y aluminio, así mismo a un valor de pH entre 

7,5 y 8,5 se pueden formar sales sódicas de fosfato, las cuales aunque son más solubles 

en agua, tampoco son asimiladas por las plantas, cuando hay altas concentraciones de 

calcio, a valores de pH mayores de 7,5, la concentración de 𝐻2𝑃𝑂4
− es muy baja y el ión 

𝐻𝑃𝑂4
−  se precipita por acción del calcio formando fosfato dicálcico, el cual es 

relativamente insoluble en agua, sin embargo estos precipitados amorfos son 

moderadamente disponibles para las plantas (Holford, 1983; Rodríguez & Fraga, 1999) 

citado por (Prada, 2013). 

 

La cantidad de materia orgánica en el suelo es otra característica que interviene sobre el 

P disponible para las plantas, debido a que esta materia orgánica presenta más cargas 

negativas que positivas, por lo cual los compuestos negativos se combinan con los 

hidróxidos de hierro y aluminio impidiendo que actúen sobre el 𝐻2𝑃𝑂4
− con Fe3+ lo que 

deja en forma disponible el fósforo, 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 más agua disponible, más fosfato 

estará disuelto en solución, por lo cual aumenta la probabilidad de que el fósforo pueda 

ser absorbido por las plantas (Prada, 2013). 
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5.1.4. Formas del fósforo en el suelo 

El fósforo se encuentra en el suelo de manera orgánica e inorgánica y continuamente se 

va transformando. Las formas inorgánicas del fósforo son pH dependientes, mientras que 

el fósforo orgánico obedece a otros factores como el clima, la vegetación, la textura del 

suelo, prácticas de manejo e irrigación (Osorio, 2007). 

 

Fósforo orgánico 

El fósforo orgánico proviene de restos vegetales y animales que al ser degradadas por 

los microorganismos del suelo liberan compuestos fosfatados, constituye del 29 al 65% 

del fósforo presente en la superficie del suelo (Arzuaga et. al., 2005), que ha sido 

identificado específicamente en el suelo, se encuentra, sobre todo, bajo tres formas más 

o menos degradadas: fosfolípidos, ácidos nucleicos, fitina y derivados, constituyen, junto 

a otros compuestos no identificados, entre el 20 y 80 % del fósforo total del suelo, pero 

su proporción en la disolución del suelo es probablemente pequeña (Navarro & Navarro, 

2003). 

 

Fósforo inorgánico  

El fósforo inorgánico es casi siempre predominante, excepto en los suelos donde la 

materia orgánica se halla en una gran proporción (Navarro & Navarro, 2003). Está 

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 fósforo insoluble se encuentra presente en el suelo y no puede ser utilizado 

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

 

Son muy numerosos los compuestos inorgánicos 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 agronómico, tienen mayor 

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

Compuestos que 
contienen Calcio 

Compuestos que contienen 
Hierro y Aluminio 

Flúor apatito: (PO4) 2Ca3.F2Ca Variscita: PO4Al.2H2O 

Carbonato apatito: (PO4) 2Ca3.Co3Ca Stremgita: PO4Fe.2H2O 

Hidroxi-apatito: (PO4) 2Ca3.Ca(OH)2 Vivianita: (PO4)2Fe3.8H20 

Oxi-apatito: (PO4) 2Ca3.CaO Dufrenita: PO4Fe2(OH)3 

Fosfato tricálcico: (PO4)2Ca3 Wavellita: (PO)4Al3(OH)3.5H2O 

Fosfato bicálcico: PO4HCa.2H2O Taranakita: (PO4)8H6Al5K3.18H2O 

Fosfato monocálcico: (PO4H2) 2Ca.H2O  

Fuente: (Navarro & Navarro, 2003) 

 

Entre los fosfatos de calcio, el flúor-apatito es el más insoluble del grupo y, por 

consiguiente, el que contiene el fósforo en forma menos aprovechable. Sólo los fosfatos 

mono y di cálcico son fácilmente asimilables por las plantas; pero excepto en suelos 

recientemente fertilizados, estos compuestos están presentes en cantidades 

extremadamente pequeñas, ya que con facilidad se transforman en compuestos más 

insolubles (Navarro & Navarro, 2003) 

 

5.1.5. Formas de solubilización del fósforo en el suelo 

 

Producción de ácidos orgánicos 

Los ácidos orgánicos actúan sobre compuestos insolubles de fosfato inorgánico como el 

fosfato tricálcico, fosfato dicálcico, hidroxiapatita y roca fosfórica. Ácidos orgánicos de 

bajo peso molecular como el oxálico, cítrico, láctico, y succínico, se producen en el suelo 

como resultado de la descomposición de la materia orgánica. La cantidad y tipo de ácidos 

orgánicos depende de los diferentes grupos de microorganismos. Los ácidos orgánicos 

permiten que haya solubilización debido a que su presencia cambia los valores de pH 

hasta valores ácidos, en donde el número elevado de protones provoca, por competencia 

en los sitios de adsorción del fósforo, el cambio de las cargas superficiales de los 

adsorbentes, dando como resultado la solubilización (Catalina & Rincón, 2008). Los 

ácidos orgánicos forman complejos solubles con iones de metales como el calcio 

(quelatos), aluminio y hierro que están asociados a fósforo insoluble, haciendo que el 

fósforo quede en forma disponible, reduciendo la adsorción (Catalina & Rincón, 2008). 
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Oxidación y reducción del fósforo 

Los estados de oxidación del fósforo 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 biológicos tales como tolueno. A través de este proceso se provoca la 

solubilización del fósforo al reaccionar con los iones del suelo (Hyland et. al., 2005). 

 

Mineralización 

Los microbios pueden convertir el fósforo orgánico a 𝐻2𝑃𝑂4
− o 𝐻𝑃𝑂4

−, que son formas 

disponibles para las plantas. El fósforo orgánico puede ser mineralizado como 

subproducto de la descomposición de la materia orgánica, o mediante la acción de 

enzimas específicas que son reguladas por la demanda de este nutriente (Picone & 

Zamuner, 2002). 

 

Producción de fosfatasas 

En la rizósfera, la presencia de un gran depósito de fósforo orgánico, el cual no puede 

ser utilizado por las plantas, enfatiza el papel de la flora microbiana en la producción de 

diferentes enzimas pertenecientes al grupo de las fosfatasas. Estas están involucradas 

en la mineralización del fósforo, y al parecer están reguladas por la expresión de varios 

genes (Catalina & Rincón, 2008). Las fosfatasas pueden ser sintetizadas, tanto por las 

raíces de las plantas (producen fosfatasas ácidas), como por ciertos grupos de bacterias 

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

 

Aunque gran parte de la actividad mineralizadora del fósforo orgánico ha sido atribuida 

a las micorrizas, es posible encontrar microorganismos asociados al proceso de 

descomposición de materia orgánica, que también realizan este proceso mediante la 

producción de fosfatasas. El potencial de las enzimas producidas por estos organismos 

en la mineralización de compuestos orgánicos de fósforo es de gran importancia 

ecológica (Catalina & Rincón, 2008). 
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Existen tres tipos de fosfatasas: ácida, 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 característica de la flora micótica, su presencia en la zona 

de la rizósfera resulta de gran valor para el crecimiento de las plantas (Catalina & Rincón, 

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 degradación de los residuos orgánicos frescos, la circulación de 

nutrientes, la disponibilidad de los nutrientes a nivel de rizósfera, la formación y 

degradación de humus y la actividad supresiva de la microflora sobre la sobrevivencia y 

actividad de propágulos de patógenos o plagas. Las prácticas de manejo afectan la 

actividad de los microorganismos de una manera directa al alterar parámetros 

fisicoquímicos tales como la temperatura del suelo, la humedad, la aireación, el estado 

de oxidoreducción, el contenido y composición 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 orgánica a través de la cantidad y calidad de los residuos que ingresan al 

suelo, su disponibilidad para la degradación microbiana y a los efectos rizosféricos 

(Coyne, 2000). 

 

Los suelos contienen una amplia variedad de formas biológicas, con tamaños muy 

diferentes, como los virus, bacterias, hongos, algas, colémbolos, ácaros, lombrices, 

nemátodos, hormigas. Un suelo naturalmente fértil es aquel en el que los organismos 

edáficos van liberando nutrientes orgánicos, a partir de las reservas orgánicas, con 

velocidad suficiente para mantener un crecimiento rápido de las plantas, el suelo 

contiene el más alto número de grupos filogenéticos existentes, aproximadamente hay > 

109 células bacterianas por gramo de suelo, pero existe una gran problemática, no es la 

cantidad de microorganismo, es la sensibilidad de una fracción de grupos bacterianos 

muy alterables al cambio de condiciones ambientales, el más pequeño cambio climático 
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y en respuesta dejan de producir metabolitos y enzimas muy importantes en el campo 

científico (Julca, 2006; Madigan et. al., 2001). 

 

Bacterias  

La mayoría de la población bacteriana organotrófica aerobia de gran parte de los suelos 

está compuesta por Gram Positivos. No sería correcto generalizar los porcentajes de 

varios grupos, pero no es extraño 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 mayoría de la microflora restante 

Bacillus sp. y Micrococcus sp (Larrea, 2001). 

 

La población Gram negativa generalmente está 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 tamaño de 

las partículas. Cuando estas características se alternan se producen ambientes 

anaerobios, saturados o tóxicos según sea el nivel de presencia, es donde se encuentran 

especies bacterianas con propiedades metabólicas incomparables y procesos 

adaptativos regidos por componentes enzimáticos 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 asociación con las plantas 

estimulan su crecimiento y productividad vegetal (Ferrera & Alarcón, 2007). Los medios 

por los cuales las BPCV pueden mejorar el estado nutricional de las plantas son: 1) 

fijación biológica de N, 2) producción de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras 

sustancias, 3) disponibilidad de nutrimentos en la rizósfera, 4) incremento en el área 

superficial de la raíz 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 día más 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 sustitución 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 germinación de las 

semillas y el enraizamiento por la producción de reguladores del crecimiento, vitaminas 

y otras sustancias; b) Biofertilizantes, incrementan el suministro de los nutrimentos por 

su acción sobre los ciclos biogeoquímicos, tales como la fijación de N, la solubilización 

de elementos minerales o la mineralización de compuestos orgánicos; c) Mejoradores, 

mejoran la estructura del suelo por su contribución a la formación de agregados estables; 

d) Agentes de control biológico de patógenos, desarrollan fenómenos de antagonismo 

microbio-microbio; e) Biorremediadores, eliminan productos xenobióticos tales como 

pesticidas, herbicidas y fungicidas; y f) Mejoradores ecofisiológicos, incrementan la 

resistencia al estrés tanto biótico como abiótico (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 población 

(Chen et. al., 2006). 

 

Entre los géneros bacterianos más 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 

más importantes: Bacillus megaterium, B. circulans, B. subtilis, B. polymixa, B. 

sircalmous, Pseudomonas striatay y Enterobacter, constituyendo el 30% de la población 

de microorganismos que forman la rizósfera (Rodas, 2006). Igualmente, se ha 

documentado la actividad fosfato solubilizadora por diferentes hongos saprófitos del 

suelo tales como Aspergillus niger, Penicillium bilaii, P. simplicissimun, Trichoderma 
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harzianum, Cladosporium herbarum y hongos micorrizos, principalmente del género 

Glomus (Gallejos et. al., 2014).  

 

Se reportó que los géneros bacterianos como: Pseudomonas, Bacillus y Rhizobium se 

caracterizan por tener mayor potencial de solubilización de fosfato. Estos efectos 

benéficos trabajan sobre las plantas en sus procesos de segregación de reguladores de 

crecimiento como: citoquinas, giberilinas, auxinas, aumenta su producción, mejoran su 

nutrición mineral, sus procesos de germinación y desarrollo de raíces (Gallejos et. al., 

2014). 

5.1.9. Mecanismos bacterianos de solubilización  

Las bacterias transforman los fosfatos insolubles a formas solubles por la acción de 

diferentes mecanismos directos o indirectos. Entre ellos se destacan: a) la acción de 

ácidos orgánicos producidos por microorganismos, b) quelación de los elementos 

responsables de la insolubilidad de los fosfatos presentes y c) asimilación directa de 

fosfatos insolubles por microorganismos que lo acumulan en sus células y los liberan 

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

 

El mecanismo más común de solubilización del fosfato mineral es la acción de ácidos 

orgánicos sintetizados por las bacterias solubilizadoras de fósforo (BSF) además de la 

producción de un grupo de enzimas denominadas fosfatasas. La concentración de los 

ácidos orgánicos en la solución del suelo normalmente es baja, variando de 1 a 50 μm, 

pero las BSF podrían aumentar estos contenidos a nivel de la rizósfera favoreciendo la 

solubilización del fósforo adsorbido. Los ácidos glucónicos y 2-cetoglucónico son los 

compuestos reportados repetidamente como solubilizadores de fosfato que producen las 

BSF. Además, otros ácidos orgánicos con capacidad solubilizadora de fosfatos son los 

ácidos oxálico, cítrico, butírico, malónico, láctico, succínico, málico, acético, fumárico, 

adípico, e indolacético (Ceballo, 2012). Para más detalle de los principales procesos 

involucrados en la solubilización de fosfatos por bacterias. (Ver Tabla 2). 
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Tabla 2. Principales procesos involucrados en la solubilización de fosfatos por 
bacterias 

Tipo de proceso 
Principal causa 
de disolución 

mineral 

Principal reacción que 
lleva a la disolución 

mineral 

Aplicabilidad 
a fosfatos 
minerales 

Acidificación del 
medio 

Liberación de 
protones (H+) o 
producción de 
ácidos inorgánicos 
fácilmente 
disociables 

Disminución del pH del 
medio, formación de 
hidrofosfatos de mayor 
solubilidad 

Fosfato de 
Ca²⁺ 

Formación de 
complejos 
metálicos 

Liberación de 
ácidos orgánicos o 
complejos 
(quelantes) 

Formación de complejos 
metálicas (incluyendo 
quelatos en el caso de 
ácidos di-tricarboxilicos o 
hidrocarboxilicos) 

Fosfato de Ca, 
Al ³⁺ y Fe3+ 

Reducción de 
metales 

Actividades redox 
de bacterias o sus 
exudados 
(metabolitos 
secundarios) 

Reducción de metales 
Con estados de oxidación 
variable (ligados a 
fosfatos) a un bajo estado 
de oxidación (resultando 
en un fosfato más soluble) 

Fe³⁺ fosfato 

Disolución de 
fosfatos mediada 

por enzimas 

Liberación 
extracelular de 
enzimas 
especificas 
(fosfatasas) 

Hidrolisis enzimática de 
esteres de fosfato 
orgánicos pobremente 
solubles liberando fosfatos 
inorgánicos 

Varios esteres 
de fosfatos 
orgánicos 
(fitatos, 

fosfolípidos) 

Disolución indirecta 
de fosfatos 

Estimulación 
microbiana de 
exudación de 
ácidos orgánicos a 
la planta 

El mismo mecanismo para 
el tipo 2 (formación de 
complejos metálicos) pero 
liberación por la 
interacción planta-
microorganismo 

Fosfatos de 
Ca²⁺, Al³⁺ y 

Fe³⁺ 

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

5.2. Cultivo de Zea mays L 

5.2.1. Origen 

El maíz (Zea mays L.) pertenece a las familias de las Poáceas (gramíneas) originaria y 

domesticada por los pueblos indígenas en el centro de México desde hace uno 10,000 

años e introducida a Europa en el siglo XVII, actualmente es el cereal con mayor volumen 

de producción a nivel mundial después del trigo. En Nicaragua, el maíz representa el 5% 

de la demanda de cereales, ya que es parte de los once productos de la canasta básica 

alimentaria (Mendoza, 2018). 
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El maíz es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen y es la única 

especie cultivada de este género. Otras especies del género Zea, comúnmente 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 está en América (Paliwal, 1996). 

5.2.2. Descripción de la planta  

El sistema radicular del maíz se desarrolla a partir de la radícula de la semilla, que ha 

sido sembrada a una profundidad adecuada, para lograr su buen desarrollo. El 

crecimiento de las raíces disminuye después que la plúmula emerge, y virtualmente, 

detiene completamente su crecimiento en la etapa de tres hojas de la plántula (Deras, 

2020). 

 

Las primeras raíces adventicias inician su desarrollo a partir del primer nudo en el 

extremo del mesocotilo; esto ocurre, por lo general, a una profundidad uniforme, sin 

relación con la profundidad con la que fue colocada la semilla. Un grupo de raíces 

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 raíces adventicias se desarrollan 

en una red espesa de raíces fibrosas. El sistema de raíces adventicias es el principal 

sistema de fijación de la planta, y además absorbe agua y nutrimentos, (Mistrik & 

Mistrikova, 1995), encontraron que el sistema de raíces adventicias seminales constituye 

cerca del 52% y que el sistema de nudos de las raíces es el 48% de la masa total de 

raíces de la planta de maíz (Deras, 2020). 

 

El tallo de la planta es robusto, formado por nudos y entrenudos más o menos distantes; 

presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras de 4 a 10 centímetros de ancho por 

35 a 50 centímetros de longitud; tienen borde áspero, finamente ciliado y algo ondulado. 

Desde el punto donde nace el pedúnculo que sostiene la mazorca, la sección del tallo es 

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

 

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

masculina; y flores femeninas pistiladas, ubicadas en yemas laterales (mazorcas); así, el 
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maíz produce su rendimiento económico (grano) en ramificaciones laterales. Como 

resultado de esta separación de mazorca y panoja, y del fenómeno llamado protrandia 

en la floración, el maíz es una especie alógama (de polinización cruzada) y su tipo de 

inflorescencia ha permitido la producción de híbridos con alto potencial de rendimiento y 

amplia adaptación (Deras, 2020).  

5.2.3. Factores edafoclimáticos 

Luz 

El maíz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las oportunidades 

que ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de la luz 

(Deras, 2020). 

 

Elevación 

El maíz 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 maíz 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 más idóneos para el cultivo del maíz son los de textura media 

(francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retención para 

el agua. El maíz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5 y 7.8 (Deras, 2020). 

 

Fuera de estos límites 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, además de carencia de fósforo y 

magnesio; con un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcáreos), tiende a 

presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los síntomas 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 maíz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitación bien 

distribuida durante el ciclo del cultivo. El maíz es muy sensible también al aniego o 

encharcamiento; es decir, a los suelos saturados y sobresaturados. Desde la siembra, 

hasta aproximadamente los 15-20 días, el aniego por más de 24 horas puede dañar el 

cultivo (especialmente si las temperaturas son altas) porque el meristemo está debajo de 

la superficie del suelo en esos momentos (Deras, 2020). Detalle de requerimientos 

edafoclimáticos en Tabla 3. 

 

Tabla 3. Requerimientos edafoclimáticos en maíz 

Elemento Rango 

Temperatura (°C) 20 - 27 (óptimo: 19 - 24 

Altitud (msnm) 0 - 1000 (óptimo: 200 - 800) 

Precipitaciones (mm) 500 -1000 (óptimo: 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 maíz es una planta con capacidad de crecimiento rápido y alta producción que requiere 

cantidades considerables de nutrimentos. En la Tabla 4 se presentan las necesidades 

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

Elemento KG/HA 

Nitrógeno* 187 

Fósforo* 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). 
 

Nitrógeno (N) 

La demanda de nitrógeno aumenta conforme la planta se desarrolla; cuando se aproxima 

el momento de la floración, la absorción de este elemento crece rápidamente, en tal 

forma que, al aparecer las flores femeninas, la planta ha absorbido más de la mitad del 

total extraído durante todo el ciclo. Los híbridos de alto rendimiento en grano necesitan 

unos 30 kilogramos de nitrógeno por cada tonelada de grano producida (Deras, 2020). 

 

Fósforo (P) 

Aunque la cantidad de fósforo en la planta de maíz es baja en comparación con el 

nitrógeno y el potasio, este es un elemento importante para la nutrición del maíz, y las 

mayores concentraciones se presentan en los tejidos jóvenes. También este elemento 

es muy importante para el desarrollo radicular. La cantidad de fósforo extraída por las 

plantas en condiciones normales de cultivos es aproximadamente 10 kilogramos por 

tonelada de grano cosechado (Deras, 2020). 

 

Potasio (K) 

El maíz necesita grandes cantidades de potasio y casi lo toma en los 30 primeros días 

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

El cultivo de maíz es establecido por casi todo el territorio del país, principalmente por 

pequeños y medianos productores y está destinado más que todo para consumo familiar, 

comercio o consumo interno, no obstante (INTA, 2000) identificó cuatro zonas 

potencialmente aptas para su producción (Ver Figura 2). 

 

1. Rama/Bluefields (Zona muy húmeda). 

2. Nueva Guinea-Santo Domingo y Chinandega-Posoltega (Zona intermedia). 

3. Matagalpa-Jinotega, Rivas-Masaya, León Zona intermedia). 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. Zonas aptas para el cultivo de maíz en Nicaragua 

Fuente: Adaptado de (INTA, 2000). 
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Producción 

Existen 141,300 productores que siembran maíz. De éstos, el 25% tiene fincas menores 

a 3 hectáreas, las menores de 7 acumulan el 15% y menores de 35 representan el 38% 

(Salazar et. al., 2009). En la Tabla 5 se muestran hectáreas 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 más importante, con un 69% 

de la producción total nacional (García & Plata, 2015). 

 

El cultivo del maíz blanco se encuentra diseminado en todo el territorio, concentrándose 

el 67% en los departamentos de Jinotega, Matagalpa, Boaco, Chontales y la RACCS. En 

esa área se cosecha el 68% del total nacional. El maíz blanco se utiliza para consumo 

humano y animal. El consumo humano no es directamente del grano, sino maíz 

transformado en tortillas u otros alimentos que utilizan harina de maíz o masa húmeda 

como materia prima. El consumo de maíz blanco per cápita es de 95 kg/año (García & 

Plata, 2015). 

5.2.6. Variedad  

El programa campesino a campesino de la UNAG (Unión Nacional de Agricultores y 

Ganaderos de Nicaragua), realizó un estudio en 10 territorios de Nicaragua para 

reconocer las semillas criollas que existen en el país, en la Tabla 6, se detallan las 

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

Departamento Hectáreas 

Boaco 78,412 

Carazo 18,634 

Chinandega 128,066 

Chontales 74,649 

Estelí 4,893 

Granada 31,751 

Jinotega 65,415 

León 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 maíz encontradas en diferentes zonas del país 

Departamento Variedades 

Masaya 
Amarillo, blanco amarillento, blanco, cuarenteño blanco, maizón, 
olotillo blanco, poronga, pujagua morada, pujagua negro, pujagua 
rojo pálido, pujagua rojo quemado, y el tuza morado. 

Rivas 

Amarillo criollo, Blanco criollo, Chinameca, Cuarenteño amarillo, 
Olote salmón, Olotillo blanco, Pujagua blanco, Pujagua morado, 
Pujagua rojo, Santa Rosa, Tuza morada, Cuarenteño blanco, Del 
país, Maizena, Olote rosado. 

Estelí 
Amarillo criollo, Amarillón, Olotillo blanco, Amarillo tusa morado, 
Bajo pinto, Blanco criollo, Pujagua blanco, Tuza morada. 

Fuente: (Mendoza, 2018). 
 



 

25 
 

5.3. Cultivo de Sorghum bicolor (L) Moench 

5.3.1. Origen  

El Sorgo es una Gramínea perteneciente a la familia de las Poáceas, nativas de África 

oriental ecuatorial, que apareció en tiempos prehistóricos hace 5000 a 6000 años, 

(Dogget, 1998), sugiere que la domesticación ocurrió en Etiopía 3000 antes de nuestra 

era, de donde se introdujo a Egipto. Luego se extendió considerablemente en México de 

1965 a 1990, adquiriendo gran importancia económica en esos 25 años (Grobman, 

1985). 

 

Según 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 África occidental central y sur, como alimento para los esclavos 

durante el siglo XVI.  

 

Hay poca documentación sobre cómo llegaron los sorgos a Nicaragua, pero se sabe que 

los descendientes de la tribu de los Chorotegas utilizaban el sorgo millón también como 

criollo (D´ Almeida & Caillens, 1999).  

5.3.2. Descripción de la planta 

Se cultiva como planta anual, aunque es perenne y en los trópicos se puede cosechar 

varias veces en el año (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 sequía y resistir heladas; tallo formado de una serie de nudos y entrenudos 

de consistencia sólida con una corteza o tejido exterior duro y una médula suave; hoja, 

según 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 cariópside de forma 

oval, color café rojizo o púrpura brillante, con finas líneas marcadas en su superficie; 

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

5.3.3. Factores edafoclimáticos  

Luz 

Dependiendo de su condición fisiológica, puede ser fotosensitivo o fotoinsensitivo, esto 

hace referencia a la cantidad de horas luz que el cultivo demanda para su desarrollo y 

floración. Las variedades foto sensitivas son aquellas cuya floración 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 días son cortos (noviembre–diciembre) (Zeledón et. al., 2007).  

 

Elevación  

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

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

 

Suelo 

El sorgo se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo las variedades azucaradas 

que exigen la presencia en el suelo de carbonato cálcico, 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 6,2 y 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 maní, soja 

y maíz (InfoAGRO, s.f.). 

 

Agua 

El sorgo tolera mejor la sequía y el exceso de humedad en el suelo que la mayoría de 

los cereales y crece bien bajo una amplia gama de condiciones en el suelo. Responde 

favorablemente a la irrigación, requiriendo un mínimo de 250 mm durante su ciclo. 

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

Elemento Rango 

Temperatura (°C) 20 - 35 

Altitud (msnm) 0 - 1000 

Precipitaciones (mm) 500 – 1200 (Óptimo 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 obtención de una alta productividad del sorgo, 

tanto de biomasa aérea como de grano, es el manejo de la nutrición del cultivo, así 

mismo, el manejo adecuado de la fertilización ya que son los principales nutrientes 

necesarios para el desarrollo del cultivo, y la cantidad de estos que serán exportados a 

través de sus granos y/o forraje (Ver Tabla 8). El sorgo posee requerimientos similares 

que otras gramíneas, como el maíz y el trigo, presentando una buena respuesta a la 

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

 

Nitrógeno (N) 

El sorgo requiere de grandes cantidades de este nutriente, de manera semejante al maíz, 

por la gran producción de biomasa y rápido crecimiento. La gran demanda de N comienza 

a partir de V5 (20-30 días posteriores a la emergencia) hasta 10 días previos a la 

floración. Durante este período el cultivo toma alrededor del 70 % de los nutrientes 

requeridos. La buena provisión de N desde los primeros estadios permitirá al cultivo un 

rápido crecimiento y una suficiente área foliar para interceptar la mayor cantidad de 

radiación y así 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 nitrógeno. Resulta necesario entonces 

reforzar la dosis de nitrógeno si el cultivo que sigue en la rotación es una gramínea de 

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

Cultivo 
N P S 

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 

Maíz 22 15 4 3 3 1 

Sorgo 30 20 4 4 4 2 

Requerimientos (Req) y extracción (Extrac) de Nitrógeno (N), fósforo (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). 
 

Fósforo (P) 

La respuesta del cultivo a la fertilización 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 

orgánica, altas temperaturas y/o pH ácidos están asociados a mayor disponibilidad de P 

(Proain, 2020). 

 

Azufre (S) 

La intensificación de los sistemas agrícolas actuales junto a la inclusión de algunos 

cultivos nuevos en las secuencias (como soja y colza) han incrementado los niveles de 

extracción de S del suelo. Esta práctica se emplea para cubrir carencias de azufre en 

suelos con deficiencias potenciales, fundamentalmente en suelos arenosos y con 

moderados a bajos contenidos de materia orgánica o para balancear fertilizaciones de 

cultivos de alta producción. Es difícil, en la práctica realizar recomendaciones de 

fertilización análogas al N, principalmente debido a la falta de correlación 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 maíz (Zea mays L.) y el arroz (Oryza sativa L.) tanto en 

área como en volumen de producción. De acuerdo a datos oficiales en el periodo del 

2019 hubo un volumen de producción del producto derivado de harina de 571 498.4 kg, 
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lo que generó 285 749.2 dólares americanos de ingreso a la economía nacional 

(CETREX, 2019). 

 

El sorgo se cultiva en diferentes regiones de Nicaragua, en el pacífico norte y sur, en los 

departamentos León, Chinandega, Managua, Masaya, Granada y Rivas. La mayoría de 

estas áreas se siembran con alta tecnología utilizando híbridos y variedades mejoradas 

(Zamora et. al., 2006). 

 

Producción  

Las zonas mencionadas tienen mayor área de siembra y por ende la mayor producción 

de grano con 38% del área sembrada y 40% de la producción del grano a nivel nacional 

(Zamora & Benavides, 2003). En Tabla 9, se muestra hectáreas potenciales para 

establecer cultivo de sorgo. 

 

En la Región I 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 fotoperíodo (sorgo-millón), de porte alto y 10 939.8 ha bajo el sistema de 

asocio maíz- frijol- sorgo o millón (Jiménez, 2018). 

 

En Nicaragua, el sorgo ocupó en el ciclo agrícola 2004-2005 el 6.1% del área cultivada 

de granos básicos, aumentando solo en un 0.58 % en el siguiente ciclo agrícola 2005-

2006. Debido a su uso en la producción de alimentos balanceados para animales como 

aves (industria avícola), cerdos y ganado bovino, adquiere gran importancia para los 

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

Departamento Hectáreas 

Boaco 21,139 

Carazo 39,097 

Chinandega 36,341 

Chontales 24,270 

Estelí 12,070 

Granada 31,447 

Jinotega 3,544 

León 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 estadísticas de 

producción: Sorgo Industrial, Sorgo maicillo y Sorgo millón. El sorgo industrial (grano 

rojo), se utiliza para la fabricación de alimentos balanceados de animales; el sorgo 

maicillo (sorgo de ciclo corto y de grano blanco) que es para alimentación humana; el 

sorgo millón (sorgo criollo) que es fotoperiódico 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 sequía se considera apto para las regiones 

con lluvias erráticas, aunque no se obtienen altos rendimientos por unidad de superficie 

(Martínez, 2002; Purseglove, 1972). 



 

31 
 

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 según el país o la región, pero los más 

comunes son judías, habichuelas, frijoles y porotos (Solís, 2017). 

5.4.2. Descripción de la planta 

Hierbas trepadoras, anuales o raramente plurianuales, sistema radicular con raíces poco 

profundas, constituido por raíces secundarias con elevado grado de ramificación; tallo 

herbáceo de porte erguido, altura de 2 a 3 m. En variedades enanas alcanzan de 30 a 

40 cm. Hoja sencilla, lanceolada y acuminada de tamaño variable según la variedad; flor 

de 1.5 cm de largo, lilas o blancas; cáliz campanulado, 3.5–4 (5.5) mm de largo, 

pubescente., presentan racimos de 4 a 8, pedúnculos 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, arriñonada, pigmentadas según la variedad 

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

5.4.3. Factores edafoclimáticos 

Luz 

El papel más importante de la luz está en la fotosíntesis, pero también afecta la fenología 

y morfología de la planta. El frijol es una especie de días cortos, los días largos tienden 

a causar demora en la floración y la madurez. Cada hora más de luz por día puede 

retardar la maduración de dos a seis días. Los factores climáticos como la temperatura 

y la luminosidad no son fáciles de modificar, pero es posible manejarlos; se puede recurrir 

a prácticas culturales, como la siembra en las épocas apropiadas, para que el cultivo 

tenga condiciones favorables (Ríos & Quirós, 2002). 
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Elevación  

Las plantas de frijol usualmente crecen en elevaciones de 400 a 1500 msnm (Ventura et. 

al., 2018), aunque (Solís, 2017) menciona que ciertas variedades pueden crecer en  

alturas que varían entre 50 a 800 msnm. 

 

Suelo 

El cultivo de frijol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia orgánica; las 

texturas del suelo más adecuadas son franco arcilloso y franco arenoso, estos suelos 

permiten mayor aireación y drenaje, factor importante para un mejor desarrollo radicular 

y la formación de nódulos (Ventura et. al., 2018). 

 

Este cultivo no tolera suelos compactos, poca aireación y acumulación de agua. El pH 

(acidez o alcalinidad) óptimo fluctúa entre 6.5 y 7.5; dentro de este límite la mayoría de 

los elementos nutritivos del suelo presentan una máxima disponibilidad para la planta. El 

frijol tolera pH hasta de 5.5, aunque debajo de ese límite presenta generalmente 

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

 

Agua 

Los mejores rendimientos en frijol se obtienen cuando la precipitación 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 raíces para mejorar la capacidad de extracción de agua. 

En cambio, no se han identificado mecanismos de tolerancia al anegamiento, y su 

recuperación frente a este hecho se relaciona con la habilidad para producir raíces 

adventicias (Ríos & Quirós, 2002). Detalle de requerimientos edafoclimáticos en Tabla 

10. 
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Tabla 10. Requerimientos edafoclimáticos en frijol 

Elemento Rango 

Temperatura (°C) 20 - 27 

Altitud (msnm) 400 - 1500 

Precipitaciones (mm) 1000 - 1500 

Suelo (textura) Franco arcilloso, franco-arenoso, 

pH 6 – 7.5 

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 fríjol absorbe cantidades altas de N, K y Ca y en menor cantidad S, Mg y P. 

Los datos mostrados en la Tabla 11 brindan información sobre los requerimientos de los 

nutrientes esenciales para frijol (Arias & Rengifo, 2007).  

 
Tabla 11. Elementos nutritivos necesarios para frijol 

Componentes 
 de la 

cosecha 
N P K Ca Mg S 

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). 
 

Nitrógeno (N) 

Aunque el frijol es una leguminosa capaz de fijar simbióticamente nitrógeno en presencia 

de la cepa apropiada de Rhizobium, las dificultades edáficas, de variedad o de 

inoculación pueden limitar la fijación, y obligar a la planta a depender del nitrógeno del 

suelo o de los fertilizantes nitrogenados aplicados al cultivo. La deficiencia de nitrógeno 

es más frecuente en los suelos con bajo contenido de materia orgánica. También ocurre 

en suelos ácidos donde los niveles tóxicos de aluminio o manganeso, o las deficiencias 

de calcio y magnesio, restringen la descomposición microbiológica de la materia orgánica 

y la fijación de nitrógeno por el Rhizobium (CIAT, 1980).  

 

Los síntomas de deficiencia de nitrógeno son evidentes tan pronto como las hojas 

bajeras de la planta toman un color verde pálido y, eventualmente, muestran 
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amarillamiento. Tal coloración avanza gradualmente hacia arriba. El crecimiento de la 

planta es raquítico y los rendimientos disminuyen. El nivel óptimo de nitrógeno en las 

hojas jóvenes al inicio de la floración es del 5%. Las hojas con síntomas de deficiencia 

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

 

Fósforo (P) 

La deficiencia de fósforo es uno de los principales problemas nutricionales del frijol (CIAT, 

1980). Las plantas de frijol deficientes en fósforo son raquíticas, tienen pocas ramas y 

las hojas bajeras se vuelven amarillas y necróticas antes de alcanzar su madurez. Las 

hojas superiores suelen ser pequeñas y de color verde oscuro. La deficiencia de fósforo 

reduce la floración y afecta la maduración (CIAT, 1980). Las hojas de las plantas con 

deficiencias generalmente contienen menos de 0,2% de fósforo. En las hojas adultas 

superiores un contenido de fósforo de 0,2 a 0,4% es óptimo durante la etapa de 10% de 

floración. En el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical), se calculó un nivel 

crítico de 0,35% de fósforo. 

 

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 síntomas típicos de deficiencia de potasio son amarillamiento y necrosis de 

los ápices y márgenes foliares. Estos síntomas aparecen primero en las hojas bajeras y 

gradualmente se extienden hacia arriba. En algunos casos de deficiencias muy marcadas 

pueden presentarse manchas necróticas. El contenido óptimo 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 floración (CIAT, 1980). 

 

Magnesio (Mg) 

El magnesio es un componente básico de la clorofila y, por lo tanto, un nivel óptimo es 

vital para la fotosíntesis. La deficiencia de magnesio generalmente ocurre en suelos 

ácidos de poca fertilidad con bajo contenido de bases, y en suelos derivados de cenizas 

volcánicas con niveles relativamente altos de calcio y potasio. La clorosis intervenal y la 
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necrosis se presentan primero en las hojas más viejas y se extienden después a toda la 

hoja y al follaje más joven. Durante la época de estrés, la mayor parte del magnesio va 

a las hojas más 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 país, entre los que se destacan 

Matagalpa, Jinotega y regiones de la Costa Caribe, con una participación aproximada 

del 60% del área total sembrada en el país. (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 agroclimáticas de cultivo de frijol diferenciadas por las épocas 

de siembra: 1) Zona seca o cálida y áreas secas del Norte, para siembra de primera. 2) 

Zona semihúmeda (Pacífico e Interior Central) para siembra de postrera. 3) Zona 

húmeda, para siembra de apante (INATEC, 2018).  

 

Es un cultivo importante para la alimentación humana por su alto contenido de proteína 

y generar empleo e ingresos a las familias rurales. Como fuente alimenticia tiene alto 

contenido de proteína, carbohidratos, vitaminas y minerales. En lo relacionado a la salud, 

ayuda a reducir los riesgos de cáncer de colon, próstata y senos, así como en la 

reducción de la diabetes y el colesterol. El consumo aproximado por persona se estima 

en 67 libras o 30.45 kg al año (cálculo propio a partir de datos oficiales del MAGFOR) lo 

que corresponde a 82 g/día (Solís, 2017). 
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El cultivo genera más de 200 mil empleos directos e indirectos en la producción y 

comercialización, ingresos al país porque se exporta a otros países de Centroamérica en 

forma de grano comercial y semilla. En 2008 se alcanzó unos 65 millones de dólares 

americanos, por la venta de este crucial producto (INTA, 2009). La Figura 3 puntualiza la 

importancia socioeconómica de este rubro en Nicaragua. 

 

Figura 3. Importancia socioeconómica del frijol 

Fuente: (UPANIC, 2021) 

 

Producción  

La producción de frijol se efectúa 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 (Solís, 2017). 
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El 95% de la siembra la realizan pequeños y medianos productores en áreas de 0.5 a 3 

manzanas, el 5% restante es explotado por productores grandes, los que poseen 

recursos económicos y están ubicados en suelos planos a ondulados que permiten la 

mecanización (Solís, 2017). 

 

En el período 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 producción de 

49.5 miles de quintales. La suma representa la producción 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 hectáreas potenciales para 

establecer cultivo de frijol. 

 

Tabla 12. Hectáreas potenciales para establecer cultivo de frijol 

Departamento Hectáreas 

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 fríjol criollo como son: bayo, 

blanco, cuarenteño retinto, cuarenteño rojo, dulce, negro, el compañía, chiricano, color 

de santo, mono, guaniceño, 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 población 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 producción agroecológica u orgánica 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 artículo 1 como objeto fomentar el desarrollo de los sistemas de 

producción agroecológica u orgánica, mediante la regulación, promoción e impulso de 

actividades, prácticas y procesos de producción con sostenibilidad ambiental, 

económica, social y cultural que contribuyan a la restauración y conservación de los 

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

 

En donde para fines de este estudio se puede mencionar el artículo 6 del capítulo II de 

la autoridad de aplicación, que el Ministerio Agropecuario y Forestal según los incisos 3 

y 4 tiene de conformidad la facultad de:  

 

✓ Promover el desarrollo de innovación de tecnología apropiada y gestión del 

conocimiento, incorporando la investigación y validación de materiales y prácticas 

de producción agroecológica u orgánica en los laboratorios, centros de 

investigación y proyectos. 

 

✓ Fomentar el uso de tecnologías limpias bajo un enfoque de sistema de producción 

sostenible y responsable. 

 

Así mismo la Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense NTON 11 037-12, publicada en 

La Gaceta, Diario Oficial No. 123 del 03 de julio de 2013 establece directrices y 

procedimientos para la caracterización, verificación, regulación y certificación de 

unidades de producción bajo el enfoque agroecológico en todo el territorio nacional. 

 

Define en el acápite 3, inciso 3.17 como biofertilizantes a todo aquello que contiene 

células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrógeno, 

solubilizadoras de fósforo o potenciadoras de diversos nutrientes, que se utilizan para 



 

39 
 

aplicar a las semillas o al suelo, con el objetivo de incrementar el número 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 más rápidos los procesos fisiológicos que influyen sobre el desarrollo y el 

rendimiento de los cultivos.  

 

Estas sustancias microbianas son aplicadas a los suelos para desempeñar funciones 

específicas, las cuales benefician la productividad de las plantas, incluyendo la absorción 

de agua y nutrientes, la solubilización de minerales, la producción de estimuladores de 

crecimiento vegetal y el biocontrol de patógeno. Además, pueden utilizarse en los cultivos 

anuales, los pastizales de gramínea y leguminosas, hortalizas y frutales. Utilizados como 

fuente de nutrición y mejoradores de suelos. 

 

También en el acápite 3, pero en el inciso 3.21 menciona acerca de la certificación que 

es una emisión de una declaración basada en una decisión tomada por la autoridad 

competente u organismos de organismos de certificación nacionales e internacionales 

acreditados después de verificar que los procesos y/o productos cumplan con los 

requisitos técnicos consignados en las normas correspondientes. Esta certificación 

oficialmente reconocida, provee seguridad de que los productos y los sistemas de control 

se ajustan a los requisitos establecidos en regulaciones y normas de producción 

agroecológica. 
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VI. Preguntas directrices 

 

✓ ¿Cuál es el comportamiento de los parámetros biométricos en cultivos de Zea 

mays L, Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L al ser inoculados por 

BSF? 

 

✓ ¿Cuál es el potencial vegetativo de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo en 

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

 

✓ ¿Qué cultivo de estudio se ve más influenciado por BSF?  
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VII. Diseño Metodológico 

 

7.1. Tipo de estudio 

El tipo de estudio de la presente investigación, según los métodos utilizados, control de 

variables y análisis de los resultados se considera de carácter cuasiexperimental 

(Hedrick et al., 1993; Pedhazur & Schmelkin, 1991) y tomándose en cuenta el tiempo de 

ocurrencia es de corte transversal (Salinas, 2012). 

7.2. Área de estudio 

El estudio fue realizado dentro de las instalaciones del laboratorio de Agrobiotecnología 

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.  

Figura 4. Ubicación del área de estudio 

Fuente: (Google Earth, 2021).  

7.3. Población y muestra:  

Población  

La población para esta investigación 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 

biológicos (Testigo absoluto y fertilizante). 
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Tabla 13. Descripción de la población 

 

Cultivos Testigo absoluto Fertilizante Plantas por cultivo 

Maíz 500 10 10 520 

Frijol 500 10 10 520 

Sorgo 500 10 10 520 

     

Total de plantas por cultivo 
(Población) 

1500 30 30 1560 

     Fuente: Propia. 

 

Muestra 

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

de selección 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 

biológicos (Testigo absoluto y fertilizante). 

 

Tabla 14. Descripción de la muestra 

 
Plantas 

seleccionadas  
por cultivo 

Plantas 
seleccionadas 

Testigo absoluto 

Plantas seleccionadas 
Fertilizante 

Plantas 
seleccionadas 

por cultivo 

Maíz 200 4 4 208 

Frijol 200 4 4 208 

Sorgo 200 4 4 208 

     

Total de plantas 
por cultivo 
(Muestra) 

600 12 12 624 

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

 
Criterios de inclusión 

Plántulas sin presencia de daño foliar 

Plántulas firmes y vigorosas 

 

Criterios de exclusión 

Plántulas deformes 

Plántulas lesionadas por hongos 

Plántulas que no alcanzaron un correcto desarrollo post germinación 

Fuente: Propia. 

 

✓ Procedencia de BSF 

Para este estudio de evaluación, los aislados de BSF aplicados a la población, fueron 

proporcionados por el Centro Nacional de Insumos Biológicos ubicado en CNIA–INTA. 

en donde previamente fueron estudiados por INTA para su determinación como cepas 

solubilizadoras de fósforo a través de análisis morfológicos, bioquímicos y moleculares 

 

✓ Áreas geográficas de la procedencia de BSF aplicadas a los cultivos por 

región 

Las áreas geográficas de este estudio se dividen en cuatro regiones según las Normas 

Jurídicas de Nicaragua, del Decreto No. 1081 de 26 de julio de 1982. Publicado en La 

Gaceta No.179 de 2 de agosto de 1982:  

 

Región I, 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 Estelí con 

Latitud: 13°4'3.9216"N y una Longitud: 86°21'56.2464"W, cuya sede será la ciudad de 

Estelí. 

 

Región V, que comprende los departamentos de Chontales con Latitud: 12°05′00″N y 

Longitud: 85°24′00″O, Boaco con Latitud: 12°28’N y Longitud: 85°40’W, así 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 será la ciudad de Juigalpa. 

 

Región VI, que comprende los departamentos de Matagalpa con Latitud: 12° 55′ 0″ N y 

Longitud: 85° 55′ 0″ W y Jinotega con Latitud:13°06’N y Longitud: 86°00’W, cuya sede 

será la ciudad de Matagalpa. 

 

Región Costa Caribe Sur o Zona especial II, que abarca la comprensión territorial 

denominada Zelaya Sur, con sede en la ciudad de Bluefields con Latitud: 12° 0' 47'' N y 

Longitud: 83° 45' 55'' O, así como los municipios de la Desembocadura de la Cruz de Rio 

Grande con Latitud: 2°55′55″N y Longitud: 83°34′37″O, El Ayote con Latitud: 12° 29' 41'' 

N y 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′O, 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″O, Muelle de los Bueyes con Latitud: 2°04′00″N y 

Longitud: 84°32′00″O, Paiwas con Latitud:12° 49 ́ N y Longitud: 84°12 ́ de O. 

 

Nota: Mapa de la ubicación de la procedencia de BSF por región en Anexo 3.  
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7.4. Definición y Operacionalización de variables (MOVI) 

Tabla 16. Descripción de las variables del estudio 

Instrumento Técnica

Cinta métrica, 

regla 

milimetrada

Ficha de campo

Regla Vernier

Ficha de campo

Tamaño de raíz de la 

planta
Dependiente

Longitud del sistema radicular de 

la planta

Se midió la longitud de la raíz 

con cinta métrica

Variación del tamaño 

de la raíz
cm Ficha de campo Medición

Balanza digital

Ficha de campo

Balanza digital

Ficha de campo

Balanza digital

Ficha de campo

Balanza digital

Ficha de campo

Asas 

desechables 

Beaker

Agitador

Según la especie Unidad
Pruebas de 

laboratorio

Pruebas de 

laboratorio

cm

mm

gr

Indicador

Medición

Técnica de recolección de 

datos

Analizar parámetros 

biométricos en cultivos de 

Zea mays  L, Sorghum 

bicolor  (L) Moench y 

Phaseolus vulgaris  L

Altura de la planta Dependiente
Longitud de parte aérea de la 

planta

Se midió la altura de la planta 

con cinta métrica y regla 

milimetrada en caso de frijol

Variación de la 

longitud
cm Medición

Diámetro de la planta

Objetivos Específicos Variable
Tipo de 

variable
Definición Conceptual Definición Operación

Dependiente Grosor del tallo de la planta
Se midió el diámetro del tallo 

con Vernier
Variación del diámetro mm

Pesaje

Peso aéreo seco de la 

planta
Dependiente

Peso deshidratado del tejido 

vegetal

Se realizó pesaje en balanza 

digital

Variación del peso 

aéreo seco
gr Pesaje

Peso aéreo fresco de la 

planta
Dependiente Peso fresco del tejido vegetal

Se realizó pesaje en balanza 

digital

Variación del peso 

aéreo fresco
gr

Variación en la 

concentración de BSF

Pesaje

Peso seco raíz de la 

planta
Dependiente

Peso deshidratado del sistema 

radicular de la planta

Se realizó pesaje en balanza 

digital

Variación del peso 

seco de la raíz
gr Pesaje

Peso fresco raíz de la 

planta
Dependiente

Peso fresco del sistema 

radicular de la planta

Se realizó pesaje en balanza 

digital

Variación del peso 

fresco de la raíz
gr

Escala de 

medición

UFC/g
Técnica de 

inoculación

Determinar cultivo con mayor 

influencia de bacterias 

solubilizadoras  de fósforo 

inoculadas

Cultivo con mayor 

influencia de BSF
Dependiente

Asociación entre bacteria y 

planta

Se inoculó BSF en medio Luria 

broth, luego fue depositado 8 ml 

en cultivos de maíz, sorgo y 

frijol

Variación en el 

crecimiento y 

desarrollo de los 

cultivos

Ficha de campo

Monitoreo, 

medición y 

registro

Comparar el potencial 

vegetativo de bacterias 

nativas solubilizadoras de 

fósforo en cultivos de Zea 

mays  L, Sorghum bicolor  (L) 

Moench y Phaseolus vulgaris 

L

Potencial vegetativo Independiente
Capacidad de crecimiento y 

desarrollo vegetal

Se inoculó BSF en medio Luria 

broth, luego fue depositado 8 ml 

en cultivos de maíz, sorgo y 

frijol
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7.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos  

7.5.1. Métodos y técnicas 

Como punto de partida para la realización de este estudio, se hizo uso de técnicas 

microbiológicas dentro del laboratorio, para propiciar el crecimiento de bacterias 

solubilizadoras de fosfatos en un medio liquido específico: 

 

✓ Medio líquido (Caldo): Solución liquida de nutrientes y otros componentes que 

permiten las condiciones necesarias para el desarrollo de los microorganismos 

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

 

Su composición 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 osmótico (Miller, 

1972).  

 

Tabla 17. Descripción de caldo Luria Broth 

Composición g/lt 

Peptona 10 

Extracto de levadura 5 

Cloruro de Sodio 5 

Nota: pH: 7.2. Fuente: Propia  
 

✓ Inoculación: Consiste en introducir en un medio propuesto el microorganismo de 

interés con el fin de colonizar el área durante el tiempo de permanencia del cultivo 

(Arana & Jiménez, 2009). (Ver Anexo 8) 

 

7.5.2. Materiales e instrumentos 

✓ Ficha de campo: Instrumento utilizado por investigadores para registrar y 

organizar la recolección de datos obtenidos mediante el contacto u observación 

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

en Anexo 4. 

 

✓ Bitácora: Cuaderno en el que se anotan los avances y resultados preliminares de 

una investigación. Se incluye a detalle las observaciones, ideas, datos y 

obstáculos en el desarrollo de las actividades que se llevan a cabo durante el 

estudio (Magana, 2014). 

 

A continuación, en la Tabla 18 se detalla la lista de materiales, en la Tabla 19 lista de 

productos y reactivos, y por último en la Tabla 20 lista de equipo utilizado para la 

recolección de datos. 

 

Tabla 18. Lista de materiales 

Materiales Marca 

Asas bacteriológicas de plástico 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 germinación (5 x 5) Apipi 

Tubos Falcon de 50 ml Eppendorf ® 

Pipetas plásticas de 10 ml Globe Scientific Inc 

Rollo de algodón CUREPRO 

Bolsas Craft No. 4 DURO 

Macetas plásticas No. 45 Gemplast 

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

Reactivos Marca 

Tween  Thermo Scientific™ 

Controles de pH CAM® 

Extracto de levadura Fisher Chemical 

Peptona Fisher Chemical 

Cloruro de Sodio Fisher Chemical 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 20. Lista de equipos 

Equipos Marca 

Mini Shaker VWR® 

pH – metro Tuttnauer ® 

Sterilizer 5050 MLV Tuttnauer ® 

Sterilizer SM 300 Yamato Scientific Co., Ltd. 

Balanza digital Pioneer 

Regla Vernier STARRET 

Cinta métrica Stanley 

Horno Precision 

Fuente: Propia. 

7.6. Procedimientos para recolección de datos e información 

 

7.6.1. Establecimiento de experimento en invernadero para evaluación del efecto 

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

Sorghum bicolor (L) Moench y Phaseolus vulgaris L 

 

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

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

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

siendo maíz el primer cultivo en establecerse, luego frijol y de último sorgo.  
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Variedad de semillas 

Para la realización de esta investigación se utilizó semillas de variedades que el Instituto 

Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria (INTA) ha generado en sus programas de 

mejoramiento: 

 

✓ Variedad de Maíz Blanco Nutre-Más: Contiene mejor calidad de proteína y fue 

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

el año 2011 y 2012. Nutre-Más es una variedad sintética de polinización libre y de 

grano blanco, que se adapta al cambio climático por su resistencia a la sequía y 

pudrición de mazorca (INTA, 2019). La Tabla 21 detalla sus características. 

 

Tabla 21. Características de variedad Maíz Blanco Nutre-Más 

Descripción Características 

Días a flor femenina 58 a 60 días 

Altura planta 198 cm 

Altura Mazorca 99 

Color de grano Blanco 

Cobertura de mazorca Muy buena 

Textura del grano Semicristalino 

Tipo de grano Semidentado 

Días a cosecha 112 a 115 días 

Rendimiento potencial 70 a 80qq/mz 

Ventaja principal 
Tolerante a periodos moderados 

de sequía 

Fuente: (INTA, 2019) 

 

✓ Variedad de sorgo INTA CNIA: Validada en más 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 adaptación de 0 a 

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

producir maíz y garantiza la producción de alimentos en zonas secas (Zúniga et. 

al., 2017). La Tabla 22 detalla sus características. 
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Tabla 22. Características de variedad Sorgo INTACNIA 

Descripción Características 

Días a flor femenina 65-70 días 

Altura planta 140-170 

Longitud de panoja (cm) 22-26 

Excersión de panoja 6-oct 

Forma de panoja Elíptica 

Color de grano Blanco cremoso 

No. granos/panoja 2300-2500 

Días a cosecha 110-120 

Madurez relativa Intermedia 

Rendimiento potencial 65-70 qq/mz 

Fuente: (Zúniga et. al., 2017) 
 

✓ 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 año 2014 al 2017 y liberada en el ciclo agrícola 2017- 2018. Posee mayor 

contenido nutricional: 62% más de Hierro y 19% más de Zinc que otras 

variedades. Tolerancia a plagas y enfermedades como el mosaico dorado y 

mosaico común (INTA, 2019). La Tabla 23 detalla sus características. 

 

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

Descripción Características 

Hábito de crecimiento Erecto, arbustiva guía corta 

Tiempo de floración 34 a 36 días 

distribución de vainas Parte media de la planta 

Tiempo de maduración fisiológica 66 a 68 días 

Tiempo de cosecha 74 a 76 días 

Reacción a la humedad Tolerante 

Forma predominante del grano Arriñonado 

Color de grano Rojo vino brillante 

Rendimiento 34 a 36 qq/mz 

Fuente: (INTA, 2019). 
 

Para control biológico fertilizante, investigadores expertos de CNIA-INTA especializados 

en cultivos, recomendaron la aplicación de fertilizante 12-30-10 para maíz y sorgo, 

respectivamente y fertilizante 18-46-0 para frijol. (Ver Tabla 24 para descripción de la 

dosis recomendada de qq/mz). 
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Tabla 24. Descripción de dosis de control biológico fertilizante por manzana 

Fertilizante Dosis qq/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 Nitrógeno, Fósforo o Potasio) (Iñesta, 2018). (Ver Anexo 11) 

 

7.6.2. Inoculación de cepas en los cultivos 

De acuerdo con protocolos establecidos en el laboratorio de Agrobiotecnología CNIA-

INTA, haciendo uso de mecheros y guantes quirúrgicos, se procedió a depositar 50ml de 

caldo Luria Broth (LB) en frascos de vidrio de tapa rosca, seguido por la inoculación de 

alícuotas de aislados seleccionados con ayuda de asa bacteriológica, luego dejándose 

en agitación por 24 horas a 150 rpm (Ver Anexo 8). Posteriormente haciendo uso de 

pipetas desechables fueron inoculados 8 ml de solución en concentraciones de 1 x 106 

y 1 x 107 UFC/ml, en bandejas cuya base fue cubierta con algodón para evitar 

esparcimiento del sustrato artesanal usado durante la etapa de almacigo de las semillas. 

Momentos previos de la inoculación en bandejas, se sembró 2 semillas de los cultivos 

de estudio (Ver Anexo 9 y Anexo 10) 

 

Se realizó esta misma acción en 5 repeticiones por aislado, dejándose a parte dos filas 

en donde se establecieron los controles biológicos (Testigo absoluto y fertilizante). Ver 

Figura 5. 

 

Para la aplicación de fertilizante se disolvió 5g del mismo en 40ml de agua tetradestilada 

en tubos Falcon de 50 ml. En caso de testigo absoluto, solamente se aplicó agua. 
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Figura 5. Establecimiento de cultivo inoculado con BSF en bandejas 

Fuente: Propia. 

 

Concentraciones de UFC/ml 

Para determinar las concentraciones de UFC/ml, se realizó conteo bacteriano en el 

microscopio con ayuda del hemocitómetro de Neubauer, según 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 esterilizó en horno y desinfectó con Phyton. La 

desinfección fue realizada siguiendo las recomendaciones de Pérez & González (2019), 

preparándose 3 ml de Phyton en 20 litros de agua. Toda la solución se aplicó 

directamente sobre el sustrato extendido en una superficie de plástico, utilizando 

regaderas. Posteriormente, el sustrato estuvo cubierto por 8 días con plástico negro para 

asegurar su adecuada desinfección. 

 

Riego y Trasplante  

✓ Riego 

En las bandejas, el riego fue establecido diariamente por una semana aplicando 30 ml 

de agua en cada pocillo. Ver Figura 6 

1 
2 
3 
4 
5 

Control biológico 
(Testigo + Fertilizante) 

Semillas inoculadas 
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Figura 6. Aplicación de 30 ml de agua por pocillo 

Fuente: Propia 

 

✓ Trasplante 

El trasplante de los cultivos a macetera se llevó a cabo una semana después de 

establecidos los cultivos en almacigo. Para esta actividad 208 macetas de plástico 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 1qq compost 1qq lombrihumus y + cascaría de coco (Ver Figura 7), para 

obtener una textura que permitiera una buena aireación y retención de humedad. En esta 

ocasión el sustrato para llenado de maceteras no fue esterilizado.  

 

Al momento de trasplantar se tomó en cuenta solo 4 plántulas (repeticiones) de las 5 

sembradas en almacigo, seleccionando las más vigorosas y teniendo el cuidado de no 

lastimar las raíces (se sembró 2 plántulas por maceta) (Ver Figura 8). A partir de esa 

etapa se estableció el riego según los requerimientos de los cultivos (Ver descripción de 

los requerimientos en las Tabla 3, Tabla 7 y Tabla 10). 
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Figura 7. Preparación del sustrato y llenado de maceteras 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Maíz inoculado con BSF trasplantado a maceteras 

Fuente: Propia. 

 

Reinoculación 

Al cabo de 12 días de su establecimiento se realizó una segunda inoculación al pie del 

tallo con ayuda de pipeta desechable, aplicando nuevamente 8 ml de solución por cada 

repetición en concentraciones de 1 x 106 y 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 aplicó semanalmente hongos entomopatógenos 

(Metarhizium y Beauveria), así mismo se instaló trampas amarillas alrededor del cultivo 

aprovechando la atracción que ciertos insectos tienen por este vistoso color, logrando 

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

 

Para la aplicación de hongos entomopatógenos la dosis recomendada por manzana para 

ambos casos es de 500 g. Tras una conversión de valores, la dosis para este estudio fue 

de 1.25 g, en donde una vez pesado el producto se depositó y agitó en 1 lt de agua 

tetradestilada para el desprendimiento de esporas de los hongos, posterior se agregó 2 

gotas de reactivo tween como adherente. Antes de aplicar el producto se colocó plástico 

https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/beauveria-bassiana-en-el-control-biologico-de-patogenos
https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/beauveria-bassiana-en-el-control-biologico-de-patogenos
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al pie del tallo de la planta, funcionando como aislante (Ver Anexo 13) y se procedió a 

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

 

Cabe señalar que para aplicación de estos hongos entomopatógenos se recomienda 

hacerlo en horas tempranas o por las tardes, pues su eficiencia es más alta al no verse 

afectado por los fuertes rayos solares, por lo tanto, para este estudio se determinó un 

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

 

En cuanto a la elaboración de las trampas amarillas se procedió a fijar plástico del mismo 

color en dos soportes de madera. Luego se untó en el plástico aceite vegetal en donde 

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

 

Parámetros a medir  

A los 30 días del establecimiento de los cultivos se midieron los siguientes parámetros: 

 

✓ Altura de la planta: Se midió desde la base del tallo hasta el ápice de la hoja más 

nueva, con ayuda de cinta métrica para los cultivos de maíz 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. 

 

✓ Diámetro del tallo: Fue medido diámetro alto, medio y bajo haciendo uso de regla 

Vernier, teniendo como unidad de medida mm. 

 

✓ Número de hojas: Para el conteo de hojas por cultivo fue realizado manualmente. 

 

✓ Peso fresco aéreo: Se determinó por medio de balanza digital, restando el peso 

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

en gramos. 
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✓ 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 días para deshidratar 

los tejidos se procedió a utilizar una balanza digital para calcular su peso 

expresado en gramos. 

 

✓ Longitud de la raíz: La medición de las raíces fue haciendo uso de cinta métrica 

con una unidad de medida en cm. 

 

✓ Peso fresco de la raíz: Primeramente y con cuidado se retiró del sistema 

radicular residuos del sustrato utilizado mediante un lavado, para después pesar 

todas las raíces en una balanza analítica expresada en gramos. 

 

✓ Peso seco de la raíz: Una vez deshidratado el tejido radicular, mediante un 

secado a temperatura ambiente durante 8 días, se procedió a calcular su peso en 

balanza digital teniendo como unidad de medida, gramos. 

7.7. Plan de tabulación y análisis 

 

7.7.1. Herramientas para el procesamiento de datos 

A partir de los datos recolectados, se hizo uso de herramientas tecnológicas para el 

procesamiento de la Información, tales como Microsoft Office Word 365, programa 

informático que nos facilitó la creación y edición del documento total, Microsoft Office 

Excel 365, programa de aplicación de cálculo que se utilizó para elaborar tablas, gráficos 

y formatos que incluyan cálculos matemáticos mediante fórmulas. El análisis de las 

variables fue procesado por medio de ANDEVA y para la separación de medias, se utilizó 

la prueba de Tukey al 5%. Programa estadístico R, versión 3.4.3. 
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VIII. Resultados  

 

8.1. Análisis de parámetros biométricos 

En la Figura 10 se muestran los resultados del análisis de parámetros biométricos de los 

cultivos de maíz, sorgo y frijol inoculados con bacterias solubilizadoras de fósforo, 

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

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05), en donde: a, corresponde a los valores más 
significativos, seguido de b y por último C. 
 
Alt: Altura, Diam: Diámetro, LR: Longitud de raíz, NH: Número de hojas, PFA: Peso fresco aéreo, PFR: 
Peso fresco de la raíz, PSA: Peso seco aéreo, PSF: Peso seco de la raíz. Fuente: Propia. 
 

Figura 10. Desarrollo vegetativo de cultivos inoculados con BSF 

De acuerdo con el análisis de datos obtenidos y según se muestra en la Figura 10, los 

parámetros biométricos con influencia de BSF que presentaron los mayores valores 

fueron: altura de la planta (Alt), longitud de raíz (LR), peso fresco aéreo (PSF) y número 

de hojas (NH). Indicando que las cifras más altas se obtuvieron en el cultivo de maíz con 

84.04 cm de altura, 37.83 cm de longitud de raíz, 29.91 gr en peso fresco aéreo y 

promedios de 10 hojas por planta. Siguiéndole el cultivo de sorgo que mostró resultados 

de 48.43 cm de altura, 33.90 cm de longitud de raíz, 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 parámetros evaluados con valores de 16.56 cm de altura, 10.59 cm de 

longitud de raíz, 10.35 gr de peso fresco aéreo y promedios de 4 hojas por planta. 
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En el diámetro y en la concentración de biomasa del peso seco aéreo, peso fresco y seco 

de la raíz 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 maíz. 

 

Para sorgo 1.87 mm de diámetro, e igualando los valores del peso seco aéreo, peso 

fresco y seco de la raíz del cultivo de maíz con 5.25 gr, 2.63 gr y 0.91 gr, respectivamente. 

 

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

peso fresco y seco de la raíz, respetivamente.  

 

8.2. Efecto de BSF en cultivo de maíz 

8.2.1. Altura (cm) 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05) Fuente: Propia 

Figura 11. Altura de plantas de maíz inoculadas con BSF 

En la Figura 11 para cultivo de maíz el efecto de las BSF se presentó en siete aislados 

que mostraron diferencias significativas, respecto a los demás aislados evaluados, en 

donde el aislado 1 presentó 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 biológicos (testigo absoluto con 98 cm y fertilizante 12-30-10 con 76 cm). 
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8.2.2. Número de hojas (U) 
 

En cuanto al efecto de las BSF en la cantidad de hojas en el cultivo de maíz, 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.  

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia. 

Figura 12. Número de hojas en plantas de maíz inoculadas con BSF 

8.2.3. Diámetro (mm) 

En la Figura 13 en cuanto diámetro total de las plantas de maíz, los aislados 1, 24 y 41 

obtuvieron los valores más 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 presentó diferencia 

significativa al ser cuyos valores similares respecto al testigo absoluto con 3.35 mm.  
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Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia. 

Figura 13. Diámetro total del tallo en maíz inoculado con BSF 

8.2.4. Longitud de raíz (cm) 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia. 

Figura 14. Longitud de raíz en plantas de maíz inoculadas con BSF 
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49.475 cm, seguido del aislado 49, con valores de 49.175 cm, superando notoriamente 

a los controles biológicos 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 raíz (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 raíz. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 15. Peso fresco aéreo y peso fresco de raíz en plantas de maíz inoculadas con 

BSF 

El efecto de BSF en maíz 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 biológicos, obteniendo para testigo absoluto 

40.15 g y fertilizante 12-30-10, 10.425 g.  

 

En cuanto al peso fresco de la raíz nuevamente los controles biológicos 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 

g y 3.9 g, respectivamente. 
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8.2.6. Peso seco aéreo y de raíz (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 biológicos, testigo absoluto 

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

 

Para el peso seco de la raíz nuevamente los controles biológicos son superados (testigo 

absoluto con 0.925 g y fertilizante 12-30-10 con 0.525 g), por los aislados 22, 24 y 1 que 

presentaron diferencia significativa con valores de 2 g, 1.8 g y 1.6 g, respectivamente. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 16. Peso seco aéreo y peso seco de raíz en plantas de Maíz 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 únicamente el aislado 41 mostró altos valores 

respecto a la altura con 60.6 cm, sin embargo, no evidencia diferencia significativa ya 

que el testigo absoluto presentó 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. Número de hojas (U) 

En la Figura 18 según el resultado de los análisis 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.  

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05) Fuente: Propia. 

Figura 18. Número de hojas en plantas de sorgo inoculadas con BSF 
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8.3.3. Diámetro (mm) 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia. 

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

En la Figura 19 el efecto de las BSF en cuanto diámetros totales no se evidenció 

diferencia significativa debido a que las cifras obtenidas para los aislados fueron 

notoriamente superadas por las de control biológico testigo absoluto con valores de 2.78 

mm. 

8.3.4. Longitud de la raíz 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 20. Longitud de raíz 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 raíz 

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 

biológicos, testigo absoluto con 38.575 cm y fertilizante 12-30-10 con 33.95 cm. 

 

8.3.5. Peso fresco aéreo y de raíz (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 biológicos, testigo absoluto con 40.10 g y 

fertilizante 12-30-10 con 9.975 g.  

 

Para peso fresco de la raíz nuevamente los controles biológicos 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. 

 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 21. Peso fresco aéreo y peso fresco raíz en plantas de sorgo inoculadas con 

BSF 
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8.3.6. Peso seco aéreo y de raíz (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 biológico, testigo absoluto con 4.70 g y fertilizante 12-30-10 con 2.68 g. 

 

Para peso seco de la raíz nuevamente los controles biológicos 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. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia. 

Figura 22. Peso seco aéreo y peso seco de raíz 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 evidenció influencia positiva de las BSF en la 

altura de la planta para los aislados 12, 15 y 16 con valores de 20.85 cm, 20.18 cm y 

19.48 cm, respectivamente, superando a los controles biológicos, testigo absoluto con 

17.63 cm y fertilizante 18-46-0 con 16.88 cm.  
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Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05) Fuente: Propia. 

Figura 23. Altura de plantas de frijol inoculadas con BSF 

8.4.2. Número de hojas (U) 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

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

En la Figura 24 en cuanto al número de hojas, el aislado 43 y aislado 20 muestran 

diferencias significativas respecto control biológico 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. Diámetro (mm) 

En la figura 25, se muestra el efecto de las BSF en cultivo de frijol en cuanto a diámetros 

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 biológico testigo absoluto 0.68 mm. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 25. Diámetro total del tallo en frijol inoculado con BSF 

8.4.4. Longitud de raíz  

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 26. Longitud de raíz 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 raíz no mostró diferencia significativa, siendo los aislados superados por control 

biológico 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 raíz (gr) 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 27. Peso fresco aéreo y peso fresco raíz 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 biológicos, testigo absoluto con 11.45 g y 

fertilizante 18-46-0 con 10.025 g. 

 

En peso fresco de la raíz se evidencia diferencia significativa para los aislados 2, 11, 31, 

40 y 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 biológicos, testigo absoluto con 3.50 g y fertilizante 18-46-0 con 2.23 g. 
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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 biológicos, testigo absoluto con 4.80 g y fertilizante 18-46-

0 con 4.25 g. 

 

El peso seco de la raíz 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 

biológicos, testigo absoluto con 0.45 g y fertilizante 18-46-0 con 0.13 g. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p≤ 0,05). Fuente: Propia 

Figura 28. Peso seco aéreo y raíz en plantas de frijol inoculado con BSF 
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IX. Discusión 
 

En la presente investigación la inoculación de bacterias nativas solubilizadoras de fósforo 

produjo influencia positiva en algunos de los parámetros biométricos evaluados en 

cuanto al desarrollo vegetativo de la planta, destacando la altura, peso fresco aéreo, 

longitud de raiz y el número de hojas, coincidiendo con los resultados de diversos autores 

(Carrillo et. al., 2000; Cordero et. al., 2008; Díaz et. al., 2001; Santillana, 2006; Vásquez 

et. al., 2000) que han demostrado que los microorganismos solubilizadores a través de 

diversos mecanismos liberan el fósforo que se encuentra fijado en el suelo originando 

formas químicas solubles que son absorbidas rápidamente 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 maíz (Zea mays L),  

el que presentó mayores valores en cuanto a desarrollo vegetativo, siguiéndole el cultivo 

de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) y por último el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris 

L), concordando con los resultados de (Carreño, 2009 y Yauyo, 2015) en donde 

obtuvieron mejores resultados en la inoculación de BSF en los cultivos de maíz (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 gramíneas (maíz y sorgo), la inoculación 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 desempeño 

de los aislados de estudio pudieron haber sido de carácter ser nutricional, población del 

inoculo, pH del suelo o bien la especificidad del microorganismo con la rizósfera 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 biológica que actúan sobre una 



 

73 
 

determinada parte de la planta causando un efecto de crecimiento específico o de 

diferenciación. Entre ellas, se pueden hallar auxinas, giberelinas y citoquininas (Tejera 

et. al., 2013). 

 

Altura  

La altura de planta es un parámetro importante, ya que es un indicativo de la velocidad 

de crecimiento, está determinada por la elongación del tallo al acumular en su interior los 

nutrientes producidos durante la fotosíntesis, los que a su vez son trasferidos al fruto. 

Además, está fuertemente influenciada por condiciones ambientales (temperatura, 

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

 

Para este estudio la inoculación 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 están en concordancia con la 

investigación realizada por (Llanos, 2017) al reportar que a los 45 días del 

establecimiento del ensayo fue más evidente el crecimiento de Quinua (Chenopodium 

quinoa Willd) en cuanto a altura con los tratamientos 1, 2 y 3, respecto a control biológico, 

así mismo (Carreño, 2009) al inocular BSF en cultivos de maíz (Zea mays L), frijol pallar 

(Phaseolus lunatus L) y tomate (Solanum lycopersicum L) en condiciones de 

invernadero, observó un incremento en la altura en comparación al testigo absoluto. Lo 

mismo fue reportado por (Suárez, 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. 

 

Número de hojas 

Para este parámetro no existe información específica. Las investigaciones más cercanas 

encontradas fueron aquellas a las que se procedió a medir el ancho de la hoja en cultivos 

de sorgo, en donde (Suárez, 2012) obtuvo como resultado que el tratamiento control 

mostró 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 (Idris 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 días de la inoculación. 

 

Si bien este parámetro no ha sido tomado en cuenta en otras investigaciones, en el 

presente estudio al inocular BSF en cultivos de maíz (Zea mays L), sorgo (Sorghum 

bicolor (L) Moench) y frijol (Phaseolus vulgaris L), si se evidenció influencia positiva en 

el número de hojas. 

 

Diámetro 

En cuanto al diámetro de las plantas, de acuerdo al análisis 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 & Hernández, 2009) en donde expresa que según la prueba 

estadística T- Student no se encontró diferencia significativa entre los manejos 

inoculados. Sin embargo en la Figura 13 se muestra que en el cultivo de maíz (Zea mays 

L) los aislados 1, 24 y 41 presentaron influencia positiva respecto a los controles 

biológicos, coincidiendo con los resultados de (Llanos, 2017; Llenque & Meléndez, 2011; 

L. Martínez et al., 2013) que indican que obtuvieron un aumento de manera significativa 

en relación al diámetro del tallo cuando inocularon BSF a las semillas de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd), maíz (Zea mays L), y tomate (Solanum lycopersicum L), 

respectivamente. 

 

Longitud de raíz 

Autores plantean que los efectos de la promoción del crecimiento en la mayoría de las 

plantas comienzan a observarse en la raíz, dado a que este es el órgano que se 

encuentra en contacto directo con las rizobacterias y a través del cual ocurre la absorción 

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

 

La longitud de la raíz en el presente estudio mostró que en los cultivos de maíz (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 

raíz del pasto Angleton (Dichantium aristatum (Poir) C. E. Hubb), luego de 35 días, el 

tratamiento T2 (semillas tratadas con bioinoculantes, en las concentraciones de 106, 107 

y 108 UFC/ml) logró una mayor longitud de raíz, con un valor superior a 6 cm, mientras 

que el tratamiento T1 (semillas que no presentaron tratamiento alguno) y T3 (semillas 

tratadas con fertilizantes químicos) mostraron valores menores de longitud alrededor 

5,27 cm. También (Llanos, 2017) reportó mayor longitud de raíz 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 presentó una 

longitud de 6,51 cm. Así mismo (P. Gutiérrez, 2013) en sus resultados también nos dice 

que sus cepas 10R y 55T provocaron una elongación de la radícula para cultivo de maíz 

en un 24% y 44% respectivamente en relación a los controles, contrastando con lo 

obtenido por (Suárez, 2012) en donde expresa que la medida del largo de la raíz de las 

plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) tratadas con los aislados bacterianos 

arrojó valores numéricamente por debajo del promedio del tratamiento control. 

 

En caso de frijol (Phaseolus vulgaris L) (Figura 26), si bien se evidenció 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 radícula de las semillas de 

frijol tratadas con los coinóculos BSF fue mayor que las del control con SSE (solución 

salina estéril). 

 

Sin embargo, es válido señalar que la evaluación del largo de la raíz no es un parámetro 

que por sí solo represente la promoción del crecimiento de este órgano, dado a que la 

estimulación pudo haber inducido el desarrollo de las raíces laterales y pelos radicales, 

lo cual se vería mejor representado en los valores del PFR y PSR (Suárez, 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. 
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A su vez el efecto de la inoculación en la elongación de las raíces depende del genotipo 

de las bacterias, pero también del genotipo vegetal. Aunque, para verificar esto, deberían 

realizarse más repeticiones de los ensayos (Kapulnik et. al., 1985; Spaepen et. al., 2008). 

Por otro lado, en gramíneas, el crecimiento de la raíz es uno de los parámetros 

fisiológicos de mayor interés a la hora de caracterizar y seleccionar una cepa promotora 

del crecimiento vegetal. El rápido establecimiento de la planta en el suelo, mediado por 

la elongación de la raíz principal o por la proliferación de las raíces 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 estadío crítico del desarrollo 

vegetal (Verma et. al., 2010). 

 

Peso fresco aéreo y peso fresco de raíz 

Los resultados obtenidos en relación al peso fresco de la planta, según se observa en la 

Figura 15, Figura 21 y Figura 27, respectivamente, están en concordancia con la 

investigación realizada por (Yauyo, 2015) en donde evaluó el efecto de la inoculación de 

microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF), en plantas de maíz (Zea mays L), 

trigo (Triticum vulgare L), resultando estos dos últimos con los mejores resultados en 

cuanto a peso fresco aéreo, seguido de frijol castilla (Vigna unguiculata L) y haba (vicia 

faba L). Así mismo M. Fernández, 2015 y Suárez, 2012 encontraron diferencias 

significativas para este parámetro 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 presentó 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 presentó 0,69 g. 

 

La relación de los parámetros evaluados previamente muestra la correspondencia 

existente entre el crecimiento, la biomasa de las plantas y diferentes mecanismos de 

acción como la producción de fitohormonas específicamente la auxina como 

responsables de la estimulación de estos parámetros Estos resultados indican que a 

medida que la producción de esta fitohormona es adecuada, puede beneficiarse la masa 

fresca del follaje y por consiguiente los parámetros de crecimiento en la parte aérea de 
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las plantas, así como en las raíces, con diferencias significativas con respecto al 

tratamiento control (M. Fernández, 2015). Esto anterior está dado por la capacidad que 

tienen las raíces de incrementar los procesos de absorción y traslocación 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 raíz los resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos 

por (A. Gutiérrez, 2019) en donde observó que las cepas Bacillus subtilis GBO3 y IN937b, 

presentan efectos sobre el crecimiento de las raíces en el cultivo de maíz (Zea mays L). 

Este crecimiento se vio reflejado en la obtención de raíces con un peso significativamente 

mayor con medias de 7.3 g y 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, así 

mismo (Suárez, 2012) reportó promedios de peso fresco de la raíz 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 (Martínez et. al., 2013), que indican que 

ninguna cepa tuvo efecto significativo en el peso fresco de la raíz de plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum L ) y pimiento (Capsicum annuum L); a su vez (Llanos, 2017), 

también reportó que los tratamientos evaluados no presentaron diferencia estadística 

significativa en cuanto a peso fresco de raíz en el cultivo de Quinua (Chenopodium 

quinoa Willd). 

 

Peso seco aéreo y peso seco de raíz 

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 indicó 

que 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 presentó el mayor peso con 0,153 g. Por 

otro lado Carreño, en el 2009 reporta para los cultivos de maíz (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 raíces, así mismo 

(Suárez, 2012) en cuanto al cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench) indicó que el 
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peso seco de raíces de las plantas control promediaron solo 0,60 g, lo cual representó 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. 

Fernández, 2015) observó que el tratamiento con el aislado 24 produjo los mayores 

efectos sobre este parámetros 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 utilización de las bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal y su potencial para estimular el crecimiento de las 

plantas a través de sus diversos mecanismos de acción. La aplicación de cepas de 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal en la agricultura es una solución potencial 

ante el aumento de la demanda en nuestro país de alimentos y la mejora de la calidad 

ambiental. Las BPCV se han utilizado continuamente para mejorar el crecimiento de las 

plantas, la germinación de semillas y rendimiento global de los cultivos en diferentes 

agroecosistemas. 

 

Los efectos más notorios de las bacterias nativas solubilizadoras de fósforo para este 

estudio, sugieren que posiblemente exista una acción conjunta entre el hospedante y el 

microorganismo, lo que permite exista una mayor absorción de elementos esenciales 

como el nitrógeno y el fósforo, los cuales probablemente junto con las fitohormonas que 

excretan las raíces y microoganismos promueven mayor desarrollo en los cultivos. En 

cambio, el efecto mínimo de las demás bacterias puede atribuirse a que estas no 

encontraron el medio adecuado ni se asociaron íntimamente con las raíces para 

encontrar condiciones nutritivas y ambientales adecuada para su establecimiento y 

multiplicación. 

 

Si bien es cierto que se observó una influencia positiva de las plantas frente al elemento 

fósforo, también se observaron diferencias en las respuestas de los cultivos, siendo más 

notorias en el cultivo de maíz, seguido de sorgo y de tercer lugar, frijol. Esto último debido 

a que las plantas difieren en la capacidad para absorber nutrientes del medio, así como 

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

Para la evaluación del efecto en la inoculación de bacterias nativas solubilizadoras de 

fósforo de las regiones I, 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: 

 

✓ En condiciones de invernadero los resultados del efecto de BSF en cultivos 

inoculados mostraron influencia positiva en los parámetros estipulados para esta 

investigación, principalmente en parámetros como la altura, siendo esta la que 

mostró mayor efecto en los cultivos de estudio, seguido de la longitud de raíz, 

peso fresco aéreo y número de hojas, aunque no se mostraron diferencias 

significativas en el desarrollo de diámetros, peso seco aéreo de la planta y peso 

fresco y seco de la raíz. 

 

✓ En cuanto a la comparación del potencial vegetativo de bacterias nativas 

solubilizadoras de fósforo en cultivos de maíz, sorgo y frijol se procesaron un total 

de 50 aislados en donde se destacaron los siguientes: 

 
Según la altura: aislados 1, 43, 44, 48 ,49, 5, 50 para maíz, aislado 41 para sorgo 

y aislados 12, 15 y 16 para frijol. 

Según número de hojas: aislados 34 y 43 para maíz, aislados 49 y 40 para sorgo 

y aislados 20 y 43 para frijol, este último repetitivo respecto a maíz.  

Según diámetro: aislados 1, 24 y 1 para maíz y aislado 21 para frijol. No se 

destacó ningún aislado para sorgo. 

Según longitud de la raíz: aislado 25 y 49 para maíz y aislado 29 y 20 para sorgo. 

No se destacó ningún aislado para frijol. 

Según peso fresco aéreo: aislados 41 y 42 respectivamente para maíz y sorgo, 

aislado 31 y 11 para frijol. 

Según peso seco aéreo: aislados 42, 41, 48 para maíz, aislado 42, 41 y 43 para 

sorgo, aislado 24, 25 y 31 para frijol.  

Según peso fresco de la raíz: aislados 22, 24 y 41 respectivamente para maíz y 

sorgo, aislados 2, 11, 31, 40 y 7 para frijol.  
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Según peso seco de la raíz: aislados 22, 24 y 1, respectivamente para maíz 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 

maíz (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 inoculación en grupos específicos (gramíneas o 

leguminosas) potencializando su desarrollo vegetativo. Este patrón de afinidad por parte 

de algunas BSF se muestra también en los estudios realizados por (Carreño, 2009; 

Padrón et. al., 2001; Yauyo, 2015). 

 

✓ Según los resultados de los análisis se determinó que el cultivo con mayor 

influencia ante la inoculación de BSF fue maíz, seguido de sorgo y por último frijol.   
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XI. Recomendaciones 
 

Se le recomienda al Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria CNIA-INTA: 

 

✓ Realizar nuevos muestreos en zonas restantes del país para ampliar la colección 

de bacterias solubilizadoras de fósforo.  

✓ Seguir realizando bioensayos en otros cultivos de importancia socioeconómica 

para el país.  

✓ Probar en condiciones de campo los aislados que mostraron mayor potencial 

vegetativo. 

✓ Evaluar dosis de aplicación de BSF a los cultivos según sus requerimientos. 

✓ Formulación de biofertilizante a partir de las mejores cepas nativas solubilizadoras 

de fósforo. 

✓ Realizar ensayos con micorrizas y bacterias que fijan Nitrógeno para ver la 

interacción con los microorganismos que solubilizan fósforo. 
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XIII. Anexos 

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

 

Fuente: Propia. 

 

S i st e ma Ti po Ti pos Coor de na da Coor de na da

 La br a nz a Agr i c ul t ur a Fe r t i l i z a c i ón X Y

Sorgo, Maí z, f r ijol,

bosque, Roble

2 F5R1 TRICHO 17 # 1 1 Nueva Segovia Quilalí Zapot illal 5 Caf é, Maí z y Fr ijoles No No No Biopreparados 600989 1503769 942

3 F1R1 TRICHO 17 # 1 1 Est elí Est elí Perla Miraf lor 1 Bosque No No No No 578681 1466104 1390

4 F7R1 TRICHO 17 # 1 1 Nueva Segovia Jalapa Las Mercedes 9 Maí z Espeque Convencional No Quí micos 591865 1526868 664

5 R5F8 5 Nv Guinea Nva Guinea Guinea Vieja 8 Bosque Reducida No No No 770701 1292597 200

6 R5F7 5 Nv Guinea Nva Guinea Casario La Esperanza 7 Bosque No Orgánica Orgánica Biopreparados, Bioinsumos 774202 1293627 197

7 R5F6 5 Nv Guinea Nva Guinea Los Pint os 6 Bosque Reducida No No 780745 1300205 203

8 R5F3 5 Nv Guinea Nva Guinea Rubén Darí o/  La Esperanza 3 Cacao Semi labranza Convencional Orgánica No 789505 1293224 181

9 R5F9 5 Nv Guinea Nva Guinea Guinea Vieja 9 Bosque Semi labranza No No No 769532 1292865 214

Piña, Quequisque,

Yuca, Ahoye

11 R6F8 TRICHO 17 6 Mat agalpa Rancho Grande Las Carpas # 2 8 Caf é No Convencional No Quí mico 657299 1468584 642

12 R6F7 TRICHO 17 6 Mat agalpa Rancho Grande El Rosario 7 Caf é No Convencional No No 655191 1464656 626

13 R6F3 TRICHO 17 6 Mat agalpa La Dalia San Luis Basada 3 Bosque No No No No 640644 1454994 657

14 R6F6 TRICHO 17 6 Mat agalpa Rancho Grande Rancho Alegre 6 Caf é No Convencional No Quí mico 656749 1462299 630

15 R6F2 TRICHO 17 6 Mat agalpa La Dalia El Granadillo 2 Arroz Convencional/ Reducida Convencional No Quí mico 635920 1447328 510

16 R6F1 TRICHO 17 6 Mat agalpa La Dalia Tierra Promet ida 1 Caf é/ Bambú No Convencional No Quí mico 628187 1438856 686

Desembocadura

Rio Grande

18 RS-B-F1-M2-t ch RS RACCS Bluef ields Escont ian 1 Forest al, Plát ano No No Orgánico Biopreparados 193741 1329621 28

19 RS-LP F1-M3-TRI-COCO RS RACCS Laguna Perla Ronky Peart 1
Forest al, Frut ales, Yuca, 

Plát ano
Orgánica Orgánico Orgánico Bioinsumos 202157 1361552 51

2 0 RS-KH-F3-M2-TRICH-MAIZ RS RACCS Kukra Hill Manhat an 3 Maí z, Plát ano, Cacao Orgánica No Orgánica Bioinsumos 201563 1359119 58

2 1 RS-CRG-F1-M1-t ch RS RACCS La Cruz Chicago 1 Cacao No No No No - - -

2 2 RS-CR6-F4-M3-t r ich RS RACCS Cruz R. G Siawuas 4 Cacao Cero labranzas Convencional Orgánico Quí micos 810668 1457990 31

2 3 RS-T-F1-M5-TRICH RS RACCS Tort uguero Walpapina 1 Cacao Cero labranzas Convencional Quí micos 16805377 1401044 54

1462603 26Frut ales No Orgánico Orgánico No 18289017
RS-DCRG-F1-M2-TCH /          

RS-DCRG-F-M4-TCH
RS RACCS Guadalupe 1

Orgánica Orgánica Biopreparados, Bioinsumos 778323 1290935 208

1436247 1009

10 R5F1 TRICHO 17 5 Nv Guinea Nva Guinea El Bochinche 1 Reducida

2 Convencional/ Arado Convencional Quí mico Quí mico 579395

Fi nc a Rubr o P e st i c i da s Al t i t ud

1 F2R1 TRICHO 17 # 1 1 Est elí Est elí Sant a Cruz

No Códi go Re gi ón De pa r t a me nt o M uni c i pi o Coma r c a
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Anexo 2. Tabla con detalle de la cantidad de BSF inoculadas para este estudio 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Propia. 

Región Finca 
No. Aislados 

de BSF 

I 

F1 #1 1 

F2 #1 1 

F7#1 1 

F5 1 

Total  4 

V 

F1 4 

F2 1 

F3 7 

F6 1 

F7 Bosque natural 3 

F8 2 

F9 Bosque tricho 1 

Total  19 

VI 

F1 3 

F2 3 

F3 3 

F6 6 

F7 2 

F8 1 

Total  18 

Costa Caribe Sur 

B-F1-M2 1 

CRG-F4-M3 1 

CRG-F1-M1 1 

DCRG-F1-M2 1 

DCRG-F1-M4 1 

DCRG-F1-M5 1 

KH-F3-M2 1 

LP-F1-M3 1 

T-F1-M5 1 

Total  9 

Total general  50 
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Anexo 3. Mapa de ubicación de BSF inoculadas por región 

Los puntos mostrados en el Anexo 3 corresponden a la ubicación de las muestras, diferenciándose por colores, en donde 

los sitios marcados en rojo pertenecen a las fincas seleccionadas para Región I; amarillo, las fincas seleccionadas de 

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

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

Código Repetición Altura (cm)
Diámetro alto 

(mm)

Diámetro medio 

(mm)

Diámetro bajo 

(mm)

Diámetro promedio 

(mm)

Tamaño de la raíz 

(cm)
No. Hojas

Peso fresco del 

tejido aéreo (gr)

Peso fresco de la 

raíz (gr)

Peso seco del 

tejido aéreo (gr)

Peso seco de la 

raíz (gr)

1 108 1.5 1.8 2 4 35.4 11 60 5.4 7.4 2

2 105 1.5 1.7 1.8 3.8 23.5 10 38 3.3 5.6 1

3 100 1.2 1.3 1.5 3 31.2 10 33 3.5 4.4 2

4 98 1.3 1.4 1.5 3.2 43.5 11 36.8 3.4 5.4 1.4

1 95.5 1.6 1.7 1.9 3.9 39.8 12 42.2 4.1 6 1.1

2 100 1 1.2 1.3 2.6 35.2 10 30 3.7 4 1

3 64.6 0.8 1 1.2 2.2 22.5 10 12.2 1.3 1.2 0.6

4 100 1.3 1.4 1.5 3.2 41.3 11 32 4.8 4.6 2.2

1 92 1.2 1.5 1.6 3.2 32.5 13 38.4 3.8 4.4 1.3

2 110.3 1.8 2 2.1 4.5 29.5 10 47.4 3.3 6.6 1

3 94 1.1 1.2 1.4 2.8 24.8 9 27 2.3 4.4 0.6

4 89 1.1 1.2 1.3 2.7 53.5 9 34.1 2.7 5 0.8

1 92 0.5 0.5 1 1.3 50.6 12 20.4 2.9 3.6 0.4

2 78.5 0.9 1 1 2.2 50.3 10 14.8 1.5 1 1

3 91.5 1 1.1 1.1 2.5 30.2 10 23.5 4 3.8 1.2

4 60.7 0.6 0.5 0.5 1.3 20.5 8 9.7 1 0.3 0.8

1 110 1.2 2 2.1 3.9 40.1 11 49.8 4 6 1.6

2 90 1.1 1.2 1.4 2.8 39.3 10 29.8 3.1 4.4 0.8

3 79 0.6 0.8 1 1.7 28.5 10 13.6 1.7 1.8 0.4

4 124 1.2 1.9 1.5 3.6 45.3 10 38.8 3.4 5.2 1

1 94.3 1.2 1.3 1.4 3 50.1 11 39.2 4 5.2 1.4

2 95.6 1.3 1.5 1.6 3.3 40.2 11 37 3.4 4.2 1.3

3 90.8 1 1.1 1.2 2.5 30.9 10 21.6 3.8 1.5 1.1

4 96.4 1.1 1.1 1.2 2.6 40.4 11 27 4 2.8 1

1 73.3 0.9 1 1.1 2.3 30.8 10 15.4 1.7 0.9 0.8

2 49 0.4 0.5 0.6 1.1 30.1 8 4.8 1.2 0.2 0.2

3 85.3 1.2 1.2 1.1 2.8 40.3 9 20.2 1.6 3.6 0.8

4 82.1 0.9 1 1.4 2.4 40.9 10 20 3.1 3.3 1

1 95 0.9 1 1.3 2.3 45.5 9 17.2 2.1 1.8 0.8

2 96 1.2 1.3 1.4 3 28.3 10 30.2 2.4 4.6 1

3 83 1.2 1.4 1.5 3.1 30 12 35.8 3.3 4.8 1.1

4 98 1.1 1.2 1.4 2.8 32.3 11 30.8 1.6 4.4 0.7

1 70 0.7 0.8 0.8 1.8 25.4 9 10.2 1.6 1.2 0.4

2 85 1.1 1.2 1.3 2.7 43.5 10 29.4 2.9 3.8 0.8

3 96 1.1 1.4 1.5 3 45.1 9 27.8 3.4 8.2 1

4 84 1.2 1.2 1.5 2.9 35.3 9 23.4 3 3.9 1

1 64 0.5 0.6 0.7 1.3 30.3 8 8.6 2.6 0.5 0.6

2 88 1 1.1 1.1 2.5 30.5 10 25.2 3.1 3.1 1.6

3 83.2 1 1 1.1 2.4 33.5 10 20.6 2.4 3.8 1.2

4 77.2 0.9 1 1.1 2.3 32.3 10 16.8 1.7 3.9 1

Evaluación del Crecimiento de Maíz inoculadas con bacterias solubilizadoras de fósforo

Cepa 1

Cepa 2

Cepa 3

Cepa 4

Cepa 5

Cepa 6

Cepa 7

Cepa 8

Cepa 9

Cepa 10
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Código Repetición Altura (cm)
Diámetro alto 

(mm)

Diámetro medio 

(mm)

Diámetro bajo 

(mm)

Diámetro promedio 

(mm)

Tamaño de la raíz 

(cm)
No. Hojas

Peso fresco del 

tejido aéreo (gr)

Peso fresco de la 

raíz (gr)

Peso seco del 

tejido aéreo (gr)

Peso seco de la 

raíz (gr)

1 94 1.4 1.5 1.9 3.5 33.2 10 47.2 4.8 5.4 2.2

2 82 1.1 1.2 1.5 2.8 45.3 9 28 3.8 4.2 1.2

3 82 1.1 1.2 1.2 2.7 26.5 10 21.6 2.7 3.5 1.3

4 93 1.2 1.5 1.6 3.2 44.5 11 40.8 2.7 5 0.8

1 86 1 1.1 1.5 2.6 45.5 9 23.6 3.5 3 1

2 82 1.3 1.5 1.6 3.3 31.3 11 30 3.7 3.8 1

3 76 1.1 1.2 1.5 2.8 27.5 10 22.8 2.7 3 0.6

4 100 1.4 1.5 1.6 3.4 34.3 12 49.4 4.4 7 2.4

1 68 1 1.2 1.2 2.6 36.5 9 12.8 2.2 4.8 0.6

2 76 1.1 1.2 1.3 2.7 36.1 10 24.4 2.5 3.2 0.8

3 78 0.9 1.1 1.3 2.4 46.2 9 20.8 2.9 2.8 1.1

4 80 1.2 1.6 1.7 3.4 34.2 11 31.4 5.1 3.4 2.6

1 96 1.3 1.4 1.7 3.3 38.5 10 38.8 4.5 5.4 1.6

2 78 1 1.2 1.3 2.6 31.3 10 17.6 2.3 2.4 1

3 77 0.9 1.1 1.3 2.4 43.5 10 21.4 2.4 2.8 0.8

4 78 1.1 1.4 1.7 3.1 40.2 10 29.6 2.7 4.2 0.8

1 78 0.8 1.1 1.1 2.3 33 7 12.6 1.8 2 0.4

2 99 1.4 1.4 1.7 3.4 38.3 12 49.2 5.2 1.6 2

3 86 1 1.1 1.2 2.5 40.1 10 19.2 3.1 2.4 1

4 66 1 1.1 1.2 2.5 29.2 9 14.2 2.4 6.2 0.6

1 86 1.3 1.4 1.5 3.2 32.2 11 39 2.5 4.4 0.6

2 77 1 1.1 1.2 2.5 31.1 10 11.8 2.2 1.2 0.4

3 82 1 1.1 1.3 2.5 45.1 10 18.8 2.7 2.6 1

4 98 1.1 1.3 1.6 2.9 39.4 11 29.2 3.8 4.6 1.1

1 92 1.2 1.3 1.4 3 40.3 11 25.4 3.5 5 0.8

2 76 1 1.1 1.4 2.6 28.4 10 21.4 2.3 2.6 0.8

3 85 1.1 1.2 1.5 2.8 38.2 10 40.1 3.3 3.6 1

4 76 1.1 1.2 1.3 2.7 25.5 10 28.3 1.9 2.8 0.5

1 91 1.1 1.2 1.6 2.8 33.1 10 31.5 2.7 4.2 0.8

2 84 1 1.2 1.3 2.6 29.1 11 25.7 1.8 3.2 0.4

3 95 1 1.1 1.2 2.5 39.2 9 24 2.5 3.4 0.8

4 83 1.3 1.4 1.6 3.2 45.3 10 32.2 4.2 4.6 1.8

1 50 1 1.4 1.5 2.9 32.6 10 19.4 3.5 3.3 0.9

2 54 1 1.1 1.2 2.5 37.8 9 18.8 3.2 3 0.8

3 53.2 0.6 0.9 0.9 1.8 28 7 11.6 0.6 2 0.1

4 54 0.5 0.6 0.7 1.3 30.2 7 12.3 1 1 0.5

1 90 1.1 1.2 1.4 2.8 46.5 10 34 3.1 4.6 1

2 104 1.3 1.5 1.7 3.4 49.5 11 48.8 3.3 6.8 1.1

3 96 1.3 1.5 1.6 3.3 43.5 9 31.8 3.1 4 0.9

4 80 1 1.2 1.5 2.7 42.2 9 23.6 4.7 3 2

Cepa 12

Cepa 13

Cepa 14

Cepa 15

Cepa 16

Cepa 17

Cepa 18

Cepa 19

Cepa 20

Cepa 11
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Código Repetición Altura (cm)
Diámetro alto 

(mm)

Diámetro medio 

(mm)

Diámetro bajo 

(mm)

Diámetro promedio 

(mm)

Tamaño de la raíz 

(cm)
No. Hojas

Peso fresco del 

tejido aéreo (gr)

Peso fresco de la 

raíz (gr)

Peso seco del 

tejido aéreo (gr)

Peso seco de la 

raíz (gr)

1 93 1 1.1 1.3 2.5 26.2 9 21.4 2.5 2.6 0.8

2 96 1.2 1.4 1.7 3.2 35.2 10 29.6 3.6 8.4 1

3 90 1.1 1.2 1.3 2.7 33.3 10 24.3 2.5 3.2 1

4 103 1.3 1.4 1.7 3.3 37.3 10 41.4 4.5 4.6 1.2

1 92 1 1.2 1.5 2.7 41.5 10 28.7 4.1 4 1.4

2 82 1.1 1.3 1.6 2.9 50.2 10 28.5 4.2 3.8 2

3 102 1.7 1.8 2 4.2 42.5 12 64.4 6.1 8.4 3

4 79 1.3 1.4 1.8 3.3 51.3 11 29.3 4.1 3 1.6

1 100 1.4 1.5 1.6 3.4 39.9 10 42.6 3.7 5 0.4

2 83 0.9 1.3 1.4 2.7 32.8 9 17.7 1.8 2.2 0.6

3 103 1.2 1.5 1.9 3.3 44.5 11 46.8 5.2 6.2 2.2

4 98 1.2 1.3 1.5 3 47.5 12 38.5 3.7 5.2 1

1 81 1.2 1.3 1.5 3 42.2 10 29.3 2.6 3.8 0.8

2 91 1.4 1.5 1.6 3.4 45.2 11 36.6 5.6 5.2 2.1

3 84 1.1 1.4 1.5 3 41.5 10 31.4 4.4 4.2 1.4

4 97 1.6 1.7 2 4 52.5 13 59.4 6.9 7.8 2.9

1 90 1.2 1.4 1.7 3.2 55.3 11 39.4 2.8 4.6 0.6

2 104 1.2 1.3 1.5 3 43.1 11 28.9 2.7 3.2 0.6

3 96 1.1 1.3 1.6 2.9 42.3 12 29.2 5.5 4.2 1.8

4 80 1 1.3 1.5 2.8 57.2 11 23.8 3.9 3.6 1

1 77 1.1 1.2 1.3 2.7 36.7 9 12.2 2.2 4.1 0.6

2 53.6 0.8 1 1.1 2.2 29.3 10 23.6 4 3 1.6

3 60.2 1 1.2 1.3 2.6 44.1 8 18.4 3 3.6 1

4 50.3 1 1.1 1.2 2.5 30.5 9 15.6 2 2.2 0.4

1 31.5 0.7 0.8 0.9 1.8 31 8 12 1.2 3.7 0.2

2 65 0.8 1 1 2.1 20.7 8 5 2.6 1 1

3 70.5 0.9 1 1.1 2.3 39.5 9 25 3 2.7 0.8

4 64 1.2 1.4 1.5 3.1 32.3 10 17.3 2.1 1.8 0.6

1 31.7 0.4 0.4 0.7 1 20.7 9 15.5 3 3.7 1

2 30.1 0.4 0.5 0.5 1.1 20.1 10 13 2.4 3.1 0.8

3 35.5 0.5 0.6 0.8 1.4 30.5 9 27.2 4.8 5.6 1.6

4 33.8 0.5 0.5 0.6 1.2 30.8 10 18.6 4.2 3 1.4

1 76 1 1 1.3 2.4 35.1 9 16.8 3.7 4.1 1.2

2 53 1.1 1.1 1.2 2.6 29.3 10 13.4 2.6 3.4 1

3 53.5 0.9 1 1.1 2.3 39.6 8 10.6 2.5 2.3 0.6

4 46 1 1.1 1.1 2.5 48.1 8 8.8 2 1.8 0.2

1 62.7 0.8 0.9 1 2 26.2 8 7.6 3.3 1.3 1.4

2 49 0.8 0.9 0.9 2 24 8 10.2 4 2 1.8

3 26.4 0.2 0.2 0.3 0.5 23.3 5 4.8 2.9 0.5 0.6

4 37.6 0.6 0.7 0.8 1.6 14.2 7 0.8 3 0.1 1.1

Cepa 24

Cepa 25

Cepa 26

Cepa 27

Cepa 28

Cepa 29

Cepa 30

Cepa 23

Cepa 21

Cepa 22
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Código Repetición Altura (cm)
Diámetro alto 

(mm)

Diámetro medio 

(mm)

Diámetro bajo 

(mm)

Diámetro promedio 

(mm)

Tamaño de la raíz 

(cm)
No. Hojas

Peso fresco del 

tejido aéreo (gr)

Peso fresco de la 

raíz (gr)

Peso seco del 

tejido aéreo (gr)

Peso seco de la 

raíz (gr)

1 90 1.4 1.5 1.7 3.7 46.8 11 42.7 1.6 8.8 0.4

2 98.3 1.2 1.3 1.5 3.1 34.5 11 41.4 1.2 9.2 0.4

3 79 0.8 1 1.1 2.3 27.5 9 15.7 1.1 2.6 0.2

4 94 0.9 1.2 1.5 2.8 30 9 26.1 2 6.7 0.2

1 84 1.4 1.7 1.8 3.1 46.3 12 49.6 2.4 12 0.6

2 98 1.3 1.4 1.5 2.9 37.2 11 47 2.4 3.6 0.6

3 89.3 0.9 1.1 1.2 2.8 24.3 10 24.2 1 5 0.2

4 93.5 1.3 1.4 1.6 3 62.5 12 39 1.2 10.2 0.4

1 87.3 0.9 1.1 1.3 2.4 40.1 10 25.5 1.4 4.1 0.4

2 80.2 1 1.1 1.3 2.5 48.9 10 19.6 0.8 3.2 0.2

3 102 1.4 1.5 1.6 3.4 38.9 11 51.4 2.2 14 0.6

4 83 1 1.2 1.3 2.6 28.5 9 25.8 1.1 6.4 0.4

1 87 1.1 1.3 1.5 2.9 35.3 11 39.6 2 6.8 0.8

2 100.3 1.2 1.5 1.7 3.3 29.3 12 41.4 1.8 9 0.8

3 95 1.1 1.2 1.3 2.7 50.5 12 31.3 1.6 5.4 0.6

4 88.2 1.3 1.5 1.6 3.3 40.1 12 37 1.8 7.8 0.6

1 68 1 1.2 1.3 2.6 42.1 10 17.8 2.8 4.1 0.8

2 50.2 0.9 0.9 1.1 2.2 26.4 9 13.7 1.6 2.7 0.4

3 52.5 0.8 0.9 0.9 2 22.1 8 9 1 1.9 0.2

4 59.6 0.9 0.9 1 2.1 33.8 9 12.2 2.2 3.8 0.5

1 101 1 1.2 1.3 2.6 46.5 11 40.1 1.8 9.4 0.8

2 96.6 1.1 1.4 1.5 3 38.3 11 33.1 2 6.2 0.8

3 88 1.4 1.6 1.7 3.6 51.2 12 49.5 2.2 12 1

4 89 1.1 1.3 1.4 2.9 36.3 11 29.6 1.6 7.2 0.6

1 93 1.1 1.3 1.5 2.9 30.2 10 38.2 1.6 6.4 0.4

2 66 0.7 1 1.2 2.1 45.1 10 14.5 2 2.6 0.7

3 84 1.1 1.2 1.3 2.7 32.2 11 29 1 5.2 0.4

4 85 1.2 1.5 1.6 3.2 34.1 11 31.9 2.8 6.8 1

1 90.7 1 0.9 1 2.2 40.7 11 33.8 4.1 6.7 2

2 83.3 0.9 0.8 0.9 2 50.9 11 31 3.1 5.3 1.2

3 87.2 1.1 1 1 2.4 40.6 11 29.2 3 4.1 1

4 89.7 1 1 0.9 2.3 40.3 11 54 3.7 14.8 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 1.9 40.2 9 21.4 3.6 4.4 1.4

3 50.6 0.6 1.2 1.2 2.2 40.5 11 43.6 2.1 11.3 0.8

4 39.1 0.4 0.4 0.6 1 30.9 8 14.4 3 2.9 1

1 73.5 0.9 1.1 1.2 2.4 39.8 8 14.8 1 2.4 0.4

2 83 1.2 1.3 1.4 3 40 11 26.1 2 5.2 0.6

3 93 1.3 1.4 1.5 3.2 46.3 11 32.4 1.2 5.8 0.6

4 89 0.9 1.1 1.3 2.4 48.1 10 25.1 3.3 5.6 1

Cepa 36

Cepa 37

Cepa 38

Cepa 39

Cepa 40

Cepa 35

Cepa 31

Cepa 32

Cepa 33

Cepa 34
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Debido a la naturaleza de los datos, solo se presentará a manera de ejemplo la ficha del cultivo de maíz 

Código Repetición Altura (cm)
Diámetro alto 

(mm)

Diámetro medio 

(mm)

Diámetro bajo 

(mm)

Diámetro promedio 

(mm)

Tamaño de la raíz 

(cm)
No. Hojas

Peso fresco del 

tejido aéreo (gr)

Peso fresco de la 

raíz (gr)

Peso seco del 

tejido aéreo (gr)

Peso seco de la 

raíz (gr)

1 101 1.5 1.8 2 4 47.5 11 60.1 2.4 14.6 0.8

2 108.5 1.4 1.6 1.8 3.6 43.5 11 56.6 2 12.8 0.6

3 87 1.4 1.6 1.7 3.6 39.5 10 47.4 1.7 8.2 0.4

4 88 0.9 1.3 1.4 2.7 46.3 11 38.9 2.1 7.8 0.8

1 99.5 1.1 1.3 1.6 2.9 56.3 12 58.4 3.8 18.8 1.1

2 102.3 1.2 1.4 1.7 3.2 42.6 11 58.2 1.6 8 0.8

3 94.6 1.1 1.4 1.5 3 52.5 11 36.4 2 11 0.6

4 100 1.6 1.8 1.9 4 43.1 11 70 3.8 24 0.8

1 82.6 1.1 1.3 1.5 2.9 41.1 13 35.2 1.6 7.4 0.7

2 110.3 1.2 1.4 1.5 3.1 32.5 11 40 2.4 10.4 0.8

3 102 1 1.1 1.2 2.5 46.3 11 37.2 1.6 10 0.4

4 110 1.1 1.3 1.4 2.9 33.3 12 43.4 2.6 9.8 1

1 100.8 1.4 1.5 1.5 3.4 47.3 10 51.8 2.4 10.8 1

2 84 0.8 1 1.2 2.2 31.9 9 16 0.8 2.6 0.2

3 128 1.5 1.6 1.7 3.7 55.3 13 75.4 2.2 18.4 0.6

4 94 0.7 1 1.1 2.1 46.3 9 18.4 0.8 3 0.2

1 102 1 1.1 1.3 2.5 29.5 12 31.2 1 4.2 0.4

2 88 0.9 1 1 2.2 32.5 10 20.8 1.4 3 0.6

3 89.3 0.9 1.2 1.3 2.5 39.5 10 25.6 1.3 4.8 0.4

4 98 1.1 1.4 1.5 3 45.3 13 39.2 2.8 5.2 1

1 102.1 1.3 1.4 1.5 3.2 43.1 11 51.8 1.2 11 0.2

2 104.3 1.1 1.3 1.4 2.9 50.1 11 40.1 2 8.1 0.8

3 96 1.1 1.4 1.5 3 39.7 12 39.8 1.2 7.8 0.7

4 67 1 1.1 1.2 2.5 60.2 10 27.5 2.6 5.2 1.4

1 99.8 1.1 1.4 1.6 3 43 12 46 2.6 9.3 1

2 80.3 1.1 1.5 1.5 3.1 50.2 12 27.8 1.6 6.4 0.6

3 73.4 0.6 1 1.3 2 23.1 10 15 0.6 3.4 0.2

4 90.2 1.1 1.3 1.4 2.9 31.1 10 32.6 1.4 9.6 0.8

1 96 1.2 1.3 1.5 3 34.3 10 35.7 1 7 0.4

2 94 1.1 1.2 1.4 2.8 52.1 10 35.2 1.4 7.2 0.4

3 108 1.5 1.7 1.8 3.8 36.1 12 69.6 2.8 16.4 1

4 100.3 1.4 1.6 1.8 3.6 35.2 12 53.6 1.6 11.6 0.8

1 110 1.1 1.2 1.4 2.8 39.8 11 43 1 8.6 0.4

2 111 1.1 1.3 1.4 2.9 45.2 11 37.2 1.2 6.2 0.6

3 82.3 1 1.3 1.4 2.8 63.4 11 28.9 2.6 5 0.8

4 98.5 1 1.4 1.5 2.9 48.3 11 33.1 2 6.4 1

1 110.3 1.4 1.6 1.8 3.6 20.4 12 62.7 1.8 15.2 0.6

2 110.4 1.2 1.3 1.4 3 27.1 10 40.6 1 8.2 0.4

3 72.8 0.6 0.7 0.8 1.6 24.1 8 11.6 0.4 1.6 0.1

4 110.8 1.2 1.4 1.6 3.1 37.5 11 54 1.6 12.6 0.7

1 80 0.9 1 1.1 2.3 28.5 9 16.3 1.4 1 0.6

2 96 1.1 1.3 1.4 2.9 45 10 35.6 2.4 4.2 1

3 100 1.8 1.8 1.9 4.2 58 11 70.9 4.6 8.8 1.1

4 98 1.7 1.7 1.8 4 27.3 10 37.8 2.7 4.8 1

1 70 1 1.1 1.1 2.5 43 9 20.7 2.2 7.2 0.9

2 67 0.8 0.8 0.9 1.9 32.2 9 11.1 1 2.4 0.4

3 15 0.2 0.2 0.4 0.5 18.7 5 0.7 0.3 0.1 0.1

4 57 0.6 0.7 0.7 1.5 19.5 9 7.5 1.1 1 0.4

Cepa 48

Cepa 49

Cepa 50

Testigo Absoluto

Fertilizante 12 30 10

Cepa 47

Cepa 41

Cepa 42

Cepa 43

Cepa 44

Cepa 45

Cepa 46
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Anexo 5. Consolidado de parámetros biométricos de maíz mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5% 
 

Cepas 

Diámetro Altura Numero de Hojas Longitud de Raíz Peso fresco aéreo Peso fresco Raíz Peso seco aéreo Peso seco Raíz 
Índice de 
tallo/Raíz 

Me
dias 

std 
Ra
ngo 

Med
ias2 

std2 
Ran
go2 

Med
ias3 

std3 
Ran
go3 

Med
ias4 

std4 
Ran
go4 

Med
ias5 

std5 
Ran
go5 

Med
ias6 

std
6 

Ran
go6 

Med
ias7 

std7 
Ran
go7 

Med
ias8 

std8 
Ran
go8 

PF PS 

Cepa1 3.5 
0.476

09523 
a 

102.
75 

4.573
474 

a 10.5 
0.577
3503 

ab 33.4 
8.343

86 
abc 

41.9
5 

12.22
0611 

abc
d 

3.9 3.9 abc 5.7 
1.248
9996 

bcd
e 

1.6 
0.489
8979 

abc 
10.75

64103 
3.562

5 

Cepa10 
2.1
25 

0.556
02758 

abc
def 

78.1 
10.38

653 
abc
def 

9.5 1 abc 
31.6

5 
1.526

434 
abc 17.8 

7.029
462 

bcd
e 

2.45 
2.4

5 
abc
d 

2.82
5 

1.590
3354 

cde 1.1 
0.416
3332 

abc
d 

7.265
30612 

2.568
18182 

Cepa11 
3.0

5 
0.369

68455 
abc
d 

87.7
5 

6.652
067 

abc
de 

10 
0.816
4966 

abc 
37.3

75 
9.115

326 
abc 34.4 

11.68
4748 

abc
de 

3.5 3.5 
abc
d 

4.52
5 

0.846
0693 

bcd
e 

1.37
5 

0.590
9033 

abc
d 

9.828
57143 

3.290
90909 

Cepa12 
3.0
25 

0.386
22101 

abc
d 

86 
10.19
8039 

abc
de 

10.5 
1.290
9944 

ab 
34.6

5 
7.750

054 
abc 

31.4
5 

12.39
2874 

abc
de 

3.57
5 

3.5
75 

abc
d 

4.2 
1.904
3809 

bcd
e 

1.25 
0.789
5146 

abc
d 

8.797
2028 

3.36 

Cepa13 
2.7
75 

0.434
93295 

abc
de 

75.5 
5.259

911 
abc
defg 

9.75 
0.957
4271 

abc 
38.2

5 
5.394

133 
abc 

22.3
5 

7.739
724 

bcd
e 

3.17
5 

3.1
75 

abc
d 

3.55 
0.869
8659 

bcd
e 

1.27
5 

0.906
9179 

abc
d 

7.039
37008 

2.784
31373 

Cepa14 
2.8

5 
0.420

31734 
abc
de 

82.2
5 

9.178
78 

abc
def 

10 0 abc 
38.3

75 
5.153

235 
abc 

26.8
5 

9.409
747 

abc
de 

2.97
5 

2.9
75 

abc
d 

3.7 
1.371
1309 

bcd
e 

1.05 
0.378
5939 

abc
d 

9.025
21008 

3.523
80952 

Cepa15 
2.6
75 

0.492
44289 

abc
de 

82.2
5 

13.86
5425 

abc
def 

9.5 
2.081

666 
abc 

35.1
5 

4.981
633 

abc 23.8 
17.16
5081 

abc
de 

3.12
5 

3.1
25 

abc
d 

3.05 
2.125
2451 

bcd
e 

1 
0.711
8052 

abc
d 

7.616 3.05 

Cepa16 
2.7
75 

0.340
34296 

abc
de 

85.7
5 

8.958
236 

abc
de 

10.5 
0.577
3503 

ab 
36.9

5 
6.562

774 
abc 24.7 

11.91
5816 

abc
de 

2.8 2.8 
abc
d 

3.2 
1.608
3117 

bcd
e 

0.77
5 

0.330
4038 

abc
d 

8.821
42857 

4.129
03226 

Cepa17 
2.7
75 

0.170
78251 

abc
de 

82.2
5 

7.762
087 

abc
def 

10.2
5 

0.5 ab 33.1 
7.250

287 
abc 28.8 

8.046
946 

abc
de 

2.75 
2.7

5 
abc
d 

3.5 
1.089
3423 

bcd
e 

0.77
5 

0.206
1553 

abc
d 

10.47
27273 

4.516
12903 

Cepa18 
2.7
75 

0.309
56959 

abc
de 

88.2
5 

5.737
305 

abc
de 

10 
0.816
4966 

abc 
36.6

75 
7.092

896 
abc 

28.3
5 

4.110
556 
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de 

2.8 2.8 
abc
d 

3.85 
0.660
8076 

bcd
e 

0.95 
0.597
2158 

abc
d 

10.12
5 

4.052
63158 

Cepa19 
2.1
25 

0.713
55915 

abc
def 

52.8 
1.904

381 
fgh 8.25 1.5 bc 

32.1
5 

4.209
117 

abc 
15.5

25 
4.145

178 
cde 

2.07
5 

2.0
75 

bcd 
2.32

5 
1.043
6315 

de 
0.57

5 
0.359
3976 

bcd 
7.481

92771 
4.043

47826 

Cepa2 
2.9
75 

0.741
0578 

abc
de 

90.0
25 

17.08
2228 

abc
d 

10.7
5 

0.957
4271 

ab 34.7 
8.537

369 
abc 29.1 

12.46
9162 
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de 

3.47
5 

3.4
75 

abc
d 

3.95 
2.015
7712 

bcd
e 

1.22
5 

0.684
9574 

abc
d 

8.374
10072 

3.224
4898 

Cepa20 
3.0

5 
0.351

18846 
abc
d 

92.5 
10.11
5994 

abc
d 

9.75 
0.957
4271 

abc 
45.4

25 
3.259
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ab 

34.5
5 

10.50
127 
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de 

3.55 
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5 
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d 
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1.608
3117 

bcd
e 

1.25 
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6228 

abc
d 
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39437 

3.68 

Cepa21 
2.9
25 

0.386
22101 

abc
de 

95.5 
5.567

764 
abc 9.75 0.5 abc 33 

4.818
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abc 
29.1

75 
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de 
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5 

3.2
75 

abc
d 

4.7 
2.605
1232 

bcd
e 

1 
0.163
2993 

abc
d 

8.908
39695 

4.7 

Cepa22 
3.2
75 

0.665
20673 

abc 
88.7

5 
10.43
6315 

abc
de 

10.7
5 

0.957
4271 

ab 
46.3

75 
5.088

14 
ab 

37.7
25 

17.78
6582 

abc
de 

4.62
5 

4.6
25 

ab 4.8 
2.438
5788 

bcd
e 

2 
0.711
8052 

a 
8.156

75676 
2.4 

Cepa23 3.1 
0.316

22777 
abc
d 

96 
8.906

926 
abc 10.5 

1.290
9944 

ab 
41.1

75 
6.398

633 
abc 36.4 

12.91
8978 

abc
de 

3.6 3.6 
abc
d 

4.65 
1.715
6146 

bcd
e 

1.05 
0.806
2258 

abc
d 

10.11
11111 

4.428
57143 

Cepa24 
3.3

5 
0.472

58156 
a 

88.2
5 

7.182
154 

abc
de 

11 
1.414
2136 

ab 
45.3

5 
5.029

579 
ab 

39.1
75 

13.82
8081 

abc
d 

4.87
5 

4.8
75 

a 5.25 
1.799
0738 

bcd
e 

1.8 
0.905
5385 

ab 
8.035

89744 
2.916

66667 

Cepa25 
2.9
75 

0.170
78251 

abc
de 

92.5 
10.11
5994 

abc
d 

11.2
5 

0.5 ab 
49.4

75 
7.868

238 
a 

30.3
25 

6.537
775 

abc
de 

3.72
5 

3.7
25 

abc
d 

3.9 
0.621
8253 

bcd
e 

1 
0.565
6854 

abc
d 

8.140
9396 

3.9 

Cepa26 2.5 
0.216

02469 
abc
def 

60.2
75 

11.88
539 

defg
h 

9 
0.816
4966 

abc 
35.1

5 
6.790

925 
abc 

17.4
5 

4.820
443 

cde 2.8 2.8 
abc
d 

3.22
5 

0.818
0261 

bcd
e 

0.9 
0.529
1503 

abc
d 

6.232
14286 

3.583
33333 

Cepa27 
2.3
25 

0.556
02758 

abc
def 

57.7
5 

17.73
1798 

efgh 8.75 
0.957
4271 

abc 
30.8

75 
7.745

267 
abc 

14.8
25 

8.449
211 

de 
2.22

5 
2.2
25 

abc
d 

2.3 
1.163
3286 

de 0.65 
0.341

565 
bcd 

6.662
92135 

3.538
46154 

Cepa28 
1.1
75 

0.170
78251 

h 
32.7

75 
2.365

551 
h 9.5 

0.577
3503 

abc 
25.5

25 
5.924

174 
bc 

18.5
75 

6.189
44 

bcd
e 

3.6 3.6 
abc
d 

3.85 
1.206
9245 

bcd
e 

1.2 
0.365
1484 

abc
d 

5.159
72222 

3.208
33333 

Cepa29 
2.4

5 
0.129

09944 
abc
def 

57.1
25 

13.04
0801 

efgh 8.75 
0.957
4271 

abc 
38.0

25 
7.930

269 
abc 12.4 

3.490
941 

de 2.7 2.7 
abc
d 

2.9 
1.042
4331 

cde 0.75 
0.443
4712 

abc
d 

4.592
59259 

3.866
66667 

Cepa3 3.3 
0.828

65353 
ab 

96.3
25 

9.540
571 

abc 
10.2

5 
1.892
9694 

ab 
35.0

75 
12.68
5523 

abc 
36.7

25 
8.528

921 
abc
de 

3.02
5 

3.0
25 

abc
d 

5.1 
1.039
2305 

bcd
e 

0.92
5 

0.298
6079 

abc
d 

12.14
04959 

5.513
51351 

Cepa30 
1.5
25 

0.708
87234 

ef 
43.9

25 
15.54
9786 

gh 7 
1.414
2136 

c 
21.9

25 
5.296

146 
c 5.85 

4.024
508 

f 3.3 3.3 
abc
d 

0.97
5 

0.846
0693 

e 
1.22

5 
0.505
7997 

abc
d 

1.772
72727 

0.795
91837 

Cepa31 
2.9
75 

0.585
235 

abc
de 

90.3
25 

8.275
818 

abc
d 

10 
1.154
7005 

abc 34.7 
8.570

881 
abc 

31.4
75 

12.93
8927 

abc
de 

1.47
5 

1.4
75 

cd 
6.82

5 
3.022
5541 

bcd
e 

0.3 
0.115
4701 

d 
21.33

89831 
22.75 

Cepa32 
2.9

5 
0.129

09944 
abc
de 

91.2 
5.971

599 
abc
d 

11.2
5 

0.957
4271 

ab 
42.5

75 
16.05
9758 

abc 
39.9

5 
11.42

789 
abc
d 

1.75 
1.7

5 
cd 7.7 

4.034
8482 

abc
de 

0.45 
0.191
4854 

cd 
22.82

85714 
17.11

11111 
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Cepa33 
2.7
25 

0.457
34742 

abc
de 

88.1
25 

9.699
957 

abc
de 

10 
0.816
4966 

abc 39.1 
8.355

437 
abc 

30.5
75 

14.17
3773 

abc
de 

1.37
5 

1.3
75 

cd 
6.92

5 
4.905
3542 

bcd
e 

0.4 
0.163
2993 

cd 
22.23

63636 
17.31

25 

Cepa34 
3.0

5 
0.3 

abc
d 

92.6
25 

6.212
018 

abc 
11.7

5 
0.5 a 38.8 

8.964
374 

abc 
37.3

25 
4.404

07 
abc
de 

1.8 1.8 cd 7.25 
1.526
4338 

bcd
e 

0.7 
0.115
4701 

bcd 
20.73

61111 
10.35

71429 

Cepa35 
2.2
25 

0.262
99556 

abc
def 

57.5
75 

8.019
3 

efgh 9 
0.816
4966 

abc 31.1 
8.782

179 
abc 

13.1
75 

3.653
651 

de 1.9 1.9 cd 
3.12

5 
1.014
4785 

bcd
e 

0.47
5 

0.25 cd 
6.934

21053 
6.578

94737 

Cepa36 
3.0
25 

0.419
32485 

abc
d 

93.6
5 

6.225
485 

abc 
11.2

5 
0.5 ab 

43.0
75 

6.986
833 

abc 
38.0

75 
8.778

905 
abc
de 

1.9 1.9 cd 8.7 
2.574
2313 

abc
de 

0.8 
0.163
2993 

abc
d 

20.03
94737 

10.87
5 

Cepa37 
2.7
25 

0.464
57866 

abc
de 

82 
11.40
1754 

abc
def 

10.5 
0.577
3503 

ab 35.4 
6.659

83 
abc 28.4 

10.03
0952 

abc
de 

1.85 
1.8

5 
cd 5.25 

1.892
9694 

bcd
e 

0.62
5 

0.287
2281 

bcd 
15.35

13514 
8.4 

Cepa38 
2.2
25 

0.170
78251 

abc
def 

87.7
25 

3.296
842 

abc
de 

11 0 ab 
43.1

25 
5.186

119 
abc 37 

11.49
0286 

abc
de 

3.47
5 

3.4
75 

abc
d 

7.72
5 

4.834
8561 

abc
de 

1.45 
0.443
4712 

abc
d 

10.64
7482 

5.327
58621 

Cepa39 
1.6
75 

0.512
34754 

def 64.3 
22.97
9266 

cdef
gh 

9.5 
1.290
9944 

abc 
40.4

75 
7.922

279 
abc 27 

12.49
3198 

abc
de 

3.17
5 

3.1
75 

abc
d 

6.25 
3.659
2349 

bcd
e 

1.3 
0.529
1503 

abc
d 

8.503
93701 

4.807
69231 

Cepa4 
1.8
25 

0.618
46584 

cde
f 

80.6
75 

14.71
0172 

abc
def 

10 
1.632
9932 

abc 37.9 
15.02
3315 

abc 17.1 
6.107

373 
cde 2.35 

2.3
5 

abc
d 

2.17
5 

1.785
8238 

de 0.85 
0.341

565 
abc
d 

7.276
59574 

2.558
82353 

Cepa40 
2.7

5 
0.412

31056 
abc
de 

84.6
25 

8.479
141 

abc
def 

10 
1.414
2136 

abc 
43.5

5 
4.279

019 
abc 24.6 

7.288
804 

abc
de 

1.87
5 

1.8
75 

cd 4.75 
1.586
4005 

bcd
e 

0.65 
0.251
6611 

bcd 13.12 
7.307

69231 

Cepa41 
3.4
75 

0.55 a 
96.1

25 
10.42
7328 

abc 
10.7

5 
0.5 ab 44.2 

3.553
402 

abc 
50.7

5 
9.544

457 
ab 2.05 

2.0
5 

bcd 
10.8

5 
3.375
8949 

ab 0.65 
0.191
4854 

bcd 
24.75

60976 
16.69

23077 

Cepa42 
3.2
75 

0.499
16597 

abc 99.1 
3.238

312 
ab 

11.2
5 

0.5 ab 
48.6

25 
6.849

513 
ab 

55.7
5 

14.02
9849 

a 2.8 2.8 
abc
d 

15.4
5 

7.294
5185 

a 
0.82

5 
0.206
1553 

abc
d 

19.91
07143 

18.72
72727 

Cepa43 
2.8

5 
0.251

66115 
abc
de 

101.
225 

12.99
8045 

a 
11.7

5 
0.957
4271 

a 38.3 
6.594

948 
abc 

38.9
5 

3.560
431 

abc
de 

2.05 
2.0

5 
bcd 9.4 

1.356
466 

abc
d 

0.72
5 

0.25 
abc
d 

19 
12.96

55172 

Cepa44 
2.8

5 
0.818

53528 
abc
de 

101.
7 

18.84
2151 

a 
10.2

5 
1.892
9694 

ab 45.2 
9.738

583 
ab 40.4 

28.48
5786 

abc
d 

1.55 
1.5

5 
cd 8.7 

7.487
7678 

abc
de 

0.5 
0.382
9708 

cd 
26.06

45161 
17.4 

Cepa45 
2.5

5 
0.331

66248 
abc
def 

94.3
25 

6.774
154 

abc 
11.2

5 
1.5 ab 36.7 

7.101
174 

abc 29.2 
7.906

116 
abc
de 

1.62
5 

1.6
25 

cd 4.3 
0.959
1663 

bcd
e 

0.6 
0.282
8427 

bcd 
17.96

92308 
7.166

66667 

Cepa46 2.9 
0.294

39203 
abc
de 

92.3
5 

17.26
0842 

abc
d 

11 
0.816
4966 

ab 
48.2

75 
9.052

578 
ab 39.8 

9.922
701 

abc
d 

1.75 
1.7

5 
cd 

8.02
5 

2.372
5865 

abc
de 

0.77
5 

0.492
4429 

abc
d 

22.74
28571 

10.35
48387 

Cepa47 
2.7

5 
0.506

62281 
abc
de 

85.9
25 

11.53
7006 

abc
de 

11 
1.154
7005 

ab 
36.8

5 
12.08
5391 

abc 
30.3

5 
12.80

768 
abc
de 

1.55 
1.5

5 
cd 

7.17
5 

2.901
0056 

bcd
e 

0.65 
0.341

565 
bcd 

19.58
06452 

11.03
84615 

Cepa48 3.3 
0.476

09523 
ab 

99.5
75 

6.201
277 

a 11 
1.154
7005 

ab 
39.4

25 
8.481

892 
abc 

48.5
25 

16.45
1418 

abc 1.7 1.7 cd 
10.5

5 
4.440
3453 

abc 0.65 0.3 bcd 
28.54

41176 
16.23

07692 

Cepa49 
2.8

5 
0.057

73503 
abc
de 

100.
45 

13.36
3258 

a 11 0 ab 
49.1

75 
10.11
2822 

a 
35.5

5 
6.012

487 
abc
de 

1.7 1.7 cd 6.55 1.5 
bcd
e 

0.7 
0.258
1989 

bcd 
20.91

17647 
9.357

14286 

Cepa5 3 
0.983

19208 
abc
d 

100.
75 

20.12
2541 

a 
10.2

5 
0.5 ab 38.3 

7.054
077 

abc 33 
15.30
2287 

abc
de 

3.05 
3.0

5 
abc
d 

4.35 
1.821
1718 

bcd
e 

0.95 0.5 
abc
d 

10.81
96721 

4.578
94737 

Cepa50 
2.8
25 

0.857
80728 

abc
de 

101.
075 

18.85
1238 

a 
10.2

5 
1.707
8251 

ab 
27.2

75 
7.346

825 
abc 

42.2
25 

22.34
8807 

abc
d 

1.2 1.2 d 9.4 
5.948
6693 

abc
d 

0.45 
0.264
5751 

cd 
35.18

75 
20.88

88889 

Cepa6 
2.8

5 
0.369

68455 
abc
de 

94.2
75 

2.473
021 

abc 
10.7

5 
0.5 ab 40.4 

7.839
643 

abc 31.2 
8.315

447 
abc
de 

3.8 3.8 
abc
d 

3.42
5 

1.617
3538 

bcd
e 

1.2 
0.182
5742 

abc
d 

8.210
52632 

2.854
16667 

Cepa7 
2.1

5 
0.732

57537 
abc
def 

72.4
25 

16.42
0186 

abc
defg 

9.25 
0.957
4271 

abc 
35.5

25 
5.872

18 
abc 15.1 

7.215
724 

de 1.9 1.9 cd 2 
1.702
9386 

de 0.7 
0.346
4102 

bcd 
7.947

36842 
2.857

14286 

Cepa8 2.8 
0.355

90261 
abc
de 

93 
6.782

33 
abc 10.5 

1.290
9944 

ab 
34.0

25 
7.823

629 
abc 28.5 

7.940
613 

abc
de 

2.35 
2.3

5 
abc
d 

3.9 
1.409
4916 

bcd
e 

0.9 
0.182
5742 

abc
d 

12.12
76596 

4.333
33333 

Cepa9 2.6 
0.547

72256 
abc
def 

83.7
5 

10.65
7548 

abc
def 

9.25 0.5 abc 
37.3

25 
9.034

886 
abc 22.7 

8.710
913 

abc
de 

2.72
5 

2.7
25 

abc
d 

4.27
5 

2.899
8563 

bcd
e 

0.8 
0.282
8427 

abc
d 

8.330
27523 

5.343
75 

Fertilizante_
12_30_10 

1.8
5 

0.369
68455 

bcd
ef 

67.1 
7.050

768 
bcd
efg 

8.75 
0.957
4271 

abc 
21.6

75 
6.977

285 
c 

10.4
25 

6.772
678 

de 1.3 1.3 cd 1.7 
0.529
1503 

de 
0.52

5 
0.377
4917 

bcd 
8.019

23077 
3.238

09524 

Testigo 
absoluto 

3.3
5 

0.903
69611 

a 93.5 
9.146

948 
abc 10 

0.816
4966 

abc 39.7 
14.63
0789 

abc 
40.1

5 
22.66
1347 

abc
d 

2.77
5 

2.7
75 

abc
d 

4.7 
3.202
0827 

bcd
e 

0.92
5 

0.221
7356 

abc
d 

14.46
84685 

5.081
08108 

Fuente: Propia 
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Anexo 6. Consolidado de parámetros biométricos de Sorgo mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5% 

Altura Diámetro Longitud de raíz # hojas Peso fresco aéreo Peso fresco raíz Peso seco aéreo Peso seco raíz 

Cepas 
Medi

a 
std 

Grup
o 

Media
2 

std
3 

Grupo
4 

Media
3 

std4 
Grupo

5 
Media

4 
std
5 

Grupo
6 

Media
5 

std6 
Grupo

7 
Media

6 
std
7 

Grupo
8 

Media
7 

std
8 

Grupo
9 

Media
8 

std
9 

Grupo1
0 

12_30_1
0 

56.28 4.61 abc 2.30 
0.4
1 

abc 33.95 
14.7

7 
abcdef 8.00 

0.8
2 

abcd 9.98 8.34 fg 1.14 
0.8
1 

d 2.68 
3.1
6 

cde 0.45 
0.3
3 

cd 

Cepa1 45.18 8.44 abc 1.68 
0.5
9 

abcde 24.23 8.12 abcdef 7.50 
0.5
8 

abcd 31.10 1.96 
abcdef

g 
3.90 

1.0
0 

abc 5.70 
1.2
5 

bcde 1.60 
0.4
9 

abc 

Cepa10 49.75 5.36 abc 1.73 
0.1
0 

abcde 30.48 
13.6

7 
abcdef 7.50 

0.5
8 

abcd 18.10 5.97 defg 2.45 
0.5
8 

abcd 2.83 
1.5
9 

cde 1.10 
0.4
2 

abcd 

Cepa11 43.95 0.97 abc 0.93 
0.3
4 

e 16.90 8.50 def 7.25 
0.5
0 

abcd 15.35 1.07 defg 3.50 
1.0
1 

abcd 4.53 
0.8
5 

bcde 1.38 
0.5
9 

abcd 

Cepa12 42.70 3.29 bc 1.53 
0.1
7 

cde 12.23 5.16 ef 6.50 
0.5
8 

cd 13.73 3.22 defg 3.58 
0.7
0 

abcd 4.20 
1.9
0 

bcde 1.25 
0.7
9 

abcd 

Cepa13 42.30 5.59 bc 1.35 
0.5
1 

cde 24.38 
10.7

9 
abcdef 7.00 

1.1
5 

bcd 14.25 2.68 defg 3.18 
1.3
1 

abcd 3.55 
0.8
7 

bcde 1.28 
0.9
1 

abcd 

Cepa14 46.18 2.93 abc 1.63 
0.1
5 

abcde 21.15 5.70 cdef 7.50 
0.5
8 

abcd 18.68 3.33 defg 2.98 
1.0
3 

abcd 3.70 
1.3
7 

bcde 1.05 
0.3
8 

abcd 

Cepa15 41.23 2.59 bc 1.13 
0.2
6 

de 11.05 1.83 f 6.25 
0.5
0 

d 14.48 2.57 defg 3.13 
1.4
8 

abcd 3.05 
2.1
3 

bcde 1.00 
0.7
1 

abcd 

Cepa16 44.53 2.94 abc 1.83 
0.2
5 

abcde 23.78 7.07 bcdef 7.50 
0.5
8 

abcd 14.45 3.27 defg 2.80 
0.7
0 

abcd 3.20 
1.6
1 

bcde 0.78 
0.3
3 

abcd 

Cepa17 44.10 4.18 abc 1.85 
0.2
6 

abcde 29.68 
12.0

7 
abcdef 7.00 

0.0
0 

bcd 20.80 2.46 cdefg 2.75 
0.7
7 

abcd 3.50 
1.0
9 

bcde 0.78 
0.2
1 

abcd 

Cepa18 52.25 3.28 abc 2.28 
0.3
4 

abcd 25.28 6.20 abcdef 7.25 
0.9
6 

abcd 26.58 3.90 bcdefg 2.80 
1.0
1 

abcd 3.85 
0.6
6 

bcde 0.95 
0.6
0 

abcd 

Cepa19 45.28 2.87 abc 1.60 
0.3
3 

bcde 22.95 1.35 bcdef 7.00 
0.8
2 

bcd 15.53 4.15 defg 2.08 
1.4
9 

bcd 2.33 
1.0
4 

de 0.58 
0.3
6 

bcd 

Cepa2 46.35 5.59 abc 1.48 
0.5
0 

cde 33.85 9.86 abcdef 6.50 
1.2
9 

cd 29.38 5.54 
abcdef

g 
3.48 

1.5
2 

abcd 3.95 
2.0
2 

bcde 1.23 
0.6
8 

abcd 

Cepa20 50.30 5.76 abc 1.80 
0.2
9 

abcde 47.60 
10.8

9 
ab 7.50 

0.5
8 

abcd 34.55 
10.5

0 
abcdef

g 
3.55 

0.7
7 

abcd 4.60 
1.6
1 

bcde 1.25 
0.5
1 

abcd 

Cepa21 45.33 7.40 abc 1.70 
0.3
9 

abcde 35.90 
10.2

0 
abcdef 7.25 

0.5
0 

abcd 29.18 8.83 
abcdef

g 
3.28 

0.9
7 

abcd 4.70 
2.6
1 

bcde 1.00 
0.1
6 

abcd 

Cepa22 46.70 2.96 abc 1.70 
0.2
8 

abcde 32.68 9.92 abcdef 7.25 
0.5
0 

abcd 37.73 
17.7

9 
abcdef 4.63 

0.9
8 

ab 4.80 
2.4
4 

bcde 2.00 
0.7
1 

a 

Cepa23 50.80 1.64 abc 1.63 
0.2
6 

abcde 42.45 7.85 abc 6.75 
0.5
0 

bcd 36.40 
12.9

2 
abcdef 3.60 

1.3
9 

abcd 4.65 
1.7
2 

bcde 1.05 
0.8
1 

abcd 

Cepa24 40.78 4.11 c 1.43 
0.3
8 

cde 35.95 6.61 abcdef 6.50 
0.5
8 

cd 39.18 
13.8

3 
abcde 4.88 

1.8
3 

a 5.25 
1.8
0 

bcde 1.80 
0.9
1 

ab 

Cepa25 48.05 6.56 abc 1.60 
0.2
2 

bcde 41.58 6.94 abcd 6.75 
0.5
0 

bcd 30.33 6.54 
abcdef

g 
3.73 

1.3
0 

abcd 3.90 
0.6
2 

bcde 1.00 
0.5
7 

abcd 

Cepa26 49.23 1.99 abc 1.53 
0.2
6 

cde 42.83 4.98 abc 7.00 
0.8
2 

bcd 17.45 4.82 defg 2.80 
0.9
1 

abcd 3.23 
0.8
2 

bcde 0.90 
0.5
3 

abcd 

Cepa27 42.78 3.82 bc 1.48 
0.3
8 

cde 39.25 6.33 abcd 6.25 
0.5
0 

d 14.83 8.45 defg 2.23 
0.7
8 

abcd 2.30 
1.1
6 

de 0.65 
0.3
4 

bcd 

Cepa28 49.33 2.81 abc 1.50 
0.1
4 

cde 44.65 3.99 abc 6.50 
0.5
8 

cd 18.58 6.19 defg 3.60 
1.1
0 

abcd 3.85 
1.2
1 

bcde 1.20 
0.3
7 

abcd 

Cepa29 41.78 1.09 bc 1.45 
0.2
4 

cde 49.43 6.14 a 7.00 
0.0
0 

bcd 12.40 3.49 efg 2.70 
0.7
2 

abcd 2.90 
1.0
4 

bcde 0.75 
0.4
4 

abcd 

Cepa3 47.38 4.58 abc 1.93 
0.2
2 

abcde 37.65 7.44 abcde 7.50 
1.7
3 

abcd 37.85 2.60 abcdef 3.03 
0.6
6 

abcd 5.10 
1.0
4 

bcde 0.93 
0.3
0 

abcd 

Cepa30 48.43 2.64 abc 1.53 
0.2
4 

cde 40.75 5.90 abcd 7.00 
0.8
2 

bcd 5.85 4.02 g 3.30 
0.5
0 

abcd 0.98 
0.8
5 

e 1.23 
0.5
1 

abcd 

Cepa31 52.40 0.88 abc 1.90 
0.1
2 

abcde 41.95 
11.2

9 
abcd 7.50 

0.5
8 

abcd 31.48 
12.9

4 
abcdef

g 
1.48 

0.4
1 

cd 6.83 
3.0
2 

bcde 0.30 
0.1
2 

d 
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Cepa32 52.90 4.41 abc 2.33 
0.3
0 

abc 36.95 7.51 abcde 8.50 
1.0
0 

abcd 39.95 
11.4

3 
abcde 1.75 

0.7
5 

cd 7.70 
4.0
3 

abcde 0.45 
0.1
9 

cd 

Cepa33 41.50 6.58 bc 1.83 
0.4
9 

abcde 44.55 4.36 abc 7.50 
1.2
9 

abcd 30.58 
14.1

7 
abcdef

g 
1.38 

0.6
0 

cd 6.93 
4.9
1 

bcde 0.40 
0.1
6 

cd 

Cepa34 45.13 8.17 abc 2.10 
0.5
4 

abcd 44.13 
15.6

9 
abc 8.00 

1.4
1 

abcd 37.33 4.40 abcdef 1.80 
0.1
6 

cd 7.25 
1.5
3 

bcde 0.70 
0.1
2 

bcd 

Cepa35 49.00 7.19 abc 1.78 
0.3
9 

abcde 38.40 9.36 abcd 7.00 
1.1
5 

bcd 13.18 3.65 defg 1.90 
0.7
7 

cd 3.13 
1.0
1 

bcde 0.48 
0.2
5 

cd 

Cepa36 47.68 
15.8

8 
abc 2.45 

0.2
9 

abc 45.90 
12.3

6 
abc 8.00 

0.0
0 

abcd 38.08 8.78 abcdef 1.90 
0.2
6 

cd 8.70 
2.5
7 

abcde 0.80 
0.1
6 

abcd 

Cepa37 54.90 9.74 abc 2.70 
0.4
8 

ab 34.60 
10.7

0 
abcdef 8.75 

0.5
0 

abc 28.40 
10.0

3 
abcdef

g 
1.85 

0.7
5 

cd 5.25 
1.8
9 

bcde 0.63 
0.2
9 

bcd 

Cepa38 49.20 4.71 abc 1.83 
0.6
4 

abcde 43.33 
12.5

8 
abc 7.50 

0.5
8 

abcd 37.00 
11.4

9 
abcdef 3.48 

0.5
2 

abcd 7.73 
4.8
3 

abcde 1.45 
0.4
4 

abcd 

Cepa39 54.78 7.37 abc 2.38 
0.5
1 

abc 28.23 
11.3

5 
abcdef 7.75 

0.5
0 

abcd 27.00 
12.4

9 
abcdef

g 
3.18 

0.8
3 

abcd 6.25 
3.6
6 

bcde 1.30 
0.5
3 

abcd 

Cepa4 47.20 2.97 abc 2.05 
0.5
3 

abcde 28.35 3.88 abcdef 7.50 
0.5
8 

abcd 20.43 4.99 cdefg 2.35 
1.3
6 

abcd 2.18 
1.7
9 

de 0.85 
0.3
4 

abcd 

Cepa40 54.98 7.18 abc 2.43 
0.8
0 

abc 38.05 
11.5

3 
abcd 9.00 

1.4
1 

ab 24.60 7.29 bcdefg 1.88 
1.0
4 

cd 4.75 
1.5
9 

bcde 0.65 
0.2
5 

bcd 

Cepa41 60.60 2.87 a 2.73 
0.1
5 

ab 24.20 8.21 abcdef 7.75 
0.5
0 

abcd 50.75 9.54 ab 2.05 
0.2
9 

bcd 10.85 
3.3
8 

ab 0.65 
0.1
9 

bcd 

Cepa42 45.68 6.00 abc 1.80 
0.5
0 

abcde 37.43 5.36 abcde 7.25 
0.5
0 

abcd 55.75 
14.0

3 
a 2.80 

1.1
7 

abcd 15.45 
7.2
9 

a 0.83 
0.2
1 

abcd 

Cepa43 50.10 6.95 abc 2.33 
0.4
1 

abc 31.45 7.79 abcdef 7.75 
0.5
0 

abcd 38.95 3.56 abcdef 2.05 
0.5
3 

bcd 9.40 
1.3
6 

abcd 0.73 
0.2
5 

abcd 

Cepa44 48.55 8.52 abc 1.75 
0.6
6 

abcde 44.80 
13.4

1 
abc 7.75 

0.5
0 

abcd 40.40 
28.4

9 
abcde 1.55 

0.8
7 

cd 8.70 
7.4
9 

abcde 0.50 
0.3
8 

cd 

Cepa45 47.88 6.44 abc 1.80 
0.7
6 

abcde 32.53 9.19 abcdef 7.75 
1.5
0 

abcd 29.20 7.91 
abcdef

g 
1.63 

0.8
0 

cd 4.30 
0.9
6 

bcde 0.60 
0.2
8 

bcd 

Cepa46 46.63 4.61 abc 1.40 
0.3
6 

cde 41.03 9.28 abcd 6.25 
0.5
0 

d 39.80 9.92 abcde 1.75 
0.6
8 

cd 8.03 
2.3
7 

abcde 0.78 
0.4
9 

abcd 

Cepa47 51.95 4.40 abc 1.83 
0.3
4 

abcde 34.15 4.51 abcdef 7.50 
1.2
9 

abcd 30.35 
12.8

1 
abcdef

g 
1.55 

0.8
2 

cd 7.18 
2.9
0 

bcde 0.65 
0.3
4 

bcd 

Cepa48 51.20 7.20 abc 2.00 
0.1
8 

abcde 33.63 8.56 abcdef 7.50 
0.5
8 

abcd 48.53 
16.4

5 
abc 1.70 

0.7
7 

cd 10.55 
4.4
4 

abc 0.65 
0.3
0 

bcd 

Cepa49 46.58 
12.7

1 
abc 2.50 

0.6
2 

abc 37.93 
10.1

0 
abcd 9.50 

1.7
3 

a 35.55 6.01 abcdef 1.70 
0.7
4 

cd 6.55 
1.5
0 

bcde 0.70 
0.2
6 

bcd 

Cepa5 45.15 1.83 abc 1.38 
0.1
0 

cde 31.58 5.38 abcdef 7.25 
0.5
0 

abcd 36.13 2.42 abcdef 3.05 
0.9
7 

abcd 4.35 
1.8
2 

bcde 0.95 
0.5
0 

abcd 

Cepa50 57.98 7.36 ab 2.75 
0.4
8 

ab 31.40 5.01 abcdef 8.25 
0.9
6 

abcd 42.23 
22.3

5 
abcd 1.20 

0.6
3 

d 9.40 
5.9
5 

abcd 0.45 
0.2
6 

cd 

Cepa6 49.83 6.75 abc 1.80 
0.4
2 

abcde 26.20 7.11 abcdef 7.00 
1.1
5 

bcd 34.15 5.83 
abcdef

g 
3.80 

0.2
8 

abcd 3.43 
1.6
2 

bcde 1.20 
0.1
8 

abcd 

Cepa7 45.75 3.11 abc 1.75 
0.1
9 

abcde 36.00 6.55 abcdef 8.00 
0.0
0 

abcd 22.08 7.03 bcdefg 1.90 
0.8
3 

cd 2.00 
1.7
0 

de 0.70 
0.3
5 

bcd 

Cepa8 50.55 5.10 abc 2.15 
0.3
7 

abcd 32.13 
11.2

1 
abcdef 7.25 

0.5
0 

abcd 23.58 4.82 bcdefg 2.35 
0.7
1 

abcd 3.90 
1.4
1 

bcde 0.90 
0.1
8 

abcd 

Cepa9 48.98 2.68 abc 2.03 
0.5
0 

abcde 24.60 7.76 abcdef 8.00 
0.8
2 

abcd 23.38 4.69 bcdefg 2.73 
0.7
8 

abcd 4.28 
2.9
0 

bcde 0.80 
0.2
8 

abcd 

Testigo 60.30 5.77 a 2.78 
0.3
9 

a 38.58 2.87 abcd 8.50 
1.2
9 

abcd 40.15 
22.6

6 
abcde 2.78 

1.3
4 

abcd 4.70 
3.2
0 

bcde 0.93 
0.2
2 

abcd 

Fuente: Propia 
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Anexo 7. Consolidado de parámetros biométricos de Frijol mediante ANDEVA, Prueba Tukey al 5% 

Altura Diámetro Longitud de raíz # hojas Peso fresco aéreo Peso fresco raíz Peso seco aéreo Peso seco raiz 

Cepas 
Medi

a 
std 

Grup
o 

Media
2 

std
3 

Grupo
4 

Media
3 

std
4 

Grupo
5 

Media
4 

std
5 

Grupo
6 

Media
5 

std
6 

Grupo
7 

Media
6 

std
7 

Grupo
8 

Media
7 

std
8 

Grupo
9 

Media
8 

std
9 

Grupo1
0 

18_46_
0 

16.88 
3.2
0 

a 0.60 
0.1
4 

abcd 8.38 
1.6
9 

bc 4.00 
1.1
5 

ab 10.03 
0.5
4 

abcd 2.23 
0.3
1 

ef 4.25 
1.7
3 

bc 0.13 
0.0
5 

c 

Cepa1 17.03 
2.4
3 

a 0.48 
0.0
5 

abcde 11.13 
2.8
3 

abc 4.00 
1.4
1 

ab 10.50 
0.5
7 

abcd 4.90 
0.4
2 

abcdef 5.25 
0.8
7 

abc 0.60 
0.1
8 

bc 

Cepa10 18.15 
2.9
5 

a 0.53 
0.1
5 

abcde 12.08 
1.4
3 

abc 3.25 
0.9
6 

ab 9.63 
1.1
2 

abcd 4.70 
0.6
2 

abcdef 4.48 
1.3
3 

abc 1.13 
0.7
4 

abc 

Cepa11 17.83 
7.5
0 

a 0.45 
0.1
0 

abcde 11.98 
3.1
7 

abc 6.00 
0.8
2 

ab 11.90 
1.2
5 

ab 6.68 
0.6
2 

a 5.83 
1.2
4 

abc 0.90 
0.8
9 

abc 

Cepa12 20.85 
4.0
8 

a 0.33 
0.0
5 

de 10.43 
3.0
9 

abc 5.00 
2.1
6 

ab 10.43 
0.8
2 

abcd 4.95 
1.3
4 

abcdef 4.68 
1.3
7 

abc 0.83 
0.2
9 

bc 

Cepa13 18.58 
7.1
3 

a 0.43 
0.1
0 

abcde 11.73 
2.6
6 

abc 2.75 
1.5
0 

ab 9.28 
0.7
3 

bcd 4.95 
0.7
3 

abcdef 4.45 
1.3
5 

abc 1.00 
0.2
2 

abc 

Cepa14 11.93 
2.2
8 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 7.90 
1.9
7 

c 3.75 
0.9
6 

ab 10.50 
0.7
4 

abcd 5.20 
1.3
9 

abcde 5.00 
0.7
6 

abc 2.23 
0.5
6 

ab 

Cepa15 20.18 
3.1
8 

a 0.50 
0.0
8 

abcde 12.90 
1.9
6 

abc 4.25 
1.5
0 

ab 10.88 
1.4
2 

abcd 5.55 
0.3
0 

abcd 6.10 
1.9
5 

abc 0.95 
0.1
3 

abc 

Cepa16 19.48 
1.3
4 

a 0.43 
0.1
0 

abcde 11.55 
1.5
0 

abc 3.00 
0.8
2 

ab 9.93 
1.0
8 

abcd 4.60 
0.4
9 

abcdef 5.43 
2.1
3 

abc 0.78 
0.3
5 

bc 

Cepa17 16.28 
5.4
3 

a 0.45 
0.1
0 

abcde 9.23 
2.3
2 

abc 4.25 
1.7
1 

ab 10.08 
0.2
2 

abcd 4.65 
0.7
5 

abcdef 5.18 
2.3
0 

abc 0.55 
0.3
4 

bc 

Cepa18 16.05 
3.5
3 

a 0.43 
0.0
5 

abcde 11.18 
3.0
7 

abc 5.25 
0.5
0 

ab 10.58 
1.8
6 

abcd 4.40 
0.8
5 

abcdef 6.25 
1.8
8 

abc 0.95 
0.3
9 

abc 

Cepa19 14.45 
2.6
5 

a 0.35 
0.0
6 

de 9.18 
1.6
8 

abc 5.25 
0.9
6 

ab 10.20 
0.3
7 

abcd 4.10 
0.3
5 

abcdef 6.25 
1.3
4 

abc 0.65 
0.3
7 

bc 

Cepa2 16.08 
1.7
9 

a 0.50 
0.1
2 

abcde 8.13 
2.3
8 

bc 4.25 
1.7
1 

ab 10.33 
0.4
0 

abcd 6.95 
2.6
0 

a 3.95 
1.7
9 

bc 0.70 
0.4
5 

bc 

Cepa20 11.75 
2.2
2 

a 0.40 
0.0
8 

bcde 9.13 
2.4
0 

bc 6.50 
0.5
8 

a 10.45 
0.1
3 

abcd 4.95 
2.3
1 

abcdef 5.90 
0.8
7 

abc 1.20 
0.9
4 

abc 

Cepa21 16.95 
4.9
0 

a 0.70 
0.0
0 

a 10.78 
2.2
2 

abc 5.50 
2.6
5 

ab 9.13 
1.2
5 

cd 2.05 
0.6
6 

f 4.70 
1.4
3 

abc 0.15 
0.0
6 

c 

Cepa22 13.20 
6.3
8 

a 0.48 
0.0
5 

abcde 9.80 
2.8
1 

abc 3.50 
1.2
9 

ab 9.63 
0.5
0 

abcd 4.48 
0.7
4 

abcdef 5.53 
2.2
7 

abc 0.95 
0.1
7 

abc 

Cepa23 15.40 
6.8
2 

a 0.53 
0.0
5 

abcde 9.58 
3.4
0 

abc 5.50 
0.5
8 

ab 10.53 
0.3
5 

abcd 5.50 
0.9
9 

abcd 5.38 
0.8
4 

abc 1.53 
0.6
1 

abc 

Cepa24 18.13 
1.5
9 

a 0.45 
0.1
0 

abcde 10.20 
1.0
6 

abc 3.75 
2.3
6 

ab 10.25 
0.2
1 

abcd 5.18 
1.3
8 

abcde 6.68 
1.3
6 

ab 1.05 
0.6
4 

abc 

Cepa25 18.15 
2.3
9 

a 0.35 
0.0
6 

de 11.68 
2.0
9 

abc 4.75 
1.8
9 

ab 10.50 
0.2
9 

abcd 4.73 
1.3
9 

abcdef 8.43 
0.8
3 

a 1.23 
0.7
1 

abc 

Cepa26 18.13 
2.3
0 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 11.75 
0.7
1 

abc 5.25 
0.5
0 

ab 10.40 
0.3
7 

abcd 4.60 
0.8
0 

abcdef 6.13 
0.6
2 

abc 1.00 
0.8
3 

abc 

Cepa27 19.05 
2.1
4 

a 0.65 
0.0
6 

abc 12.88 
3.1
6 

abc 6.00 
0.8
2 

ab 10.45 
2.0
1 

abcd 2.68 
1.0
3 

def 4.60 
1.6
3 

abc 0.60 
0.6
4 

bc 

Cepa28 16.43 
2.7
9 

a 0.48 
0.1
0 

abcde 10.63 
2.3
8 

abc 6.25 
0.9
6 

ab 10.58 
0.3
0 

abcd 4.95 
0.8
9 

abcdef 5.85 
1.0
1 

abc 0.93 
0.1
7 

abc 

Cepa29 15.08 
0.5
9 

a 0.60 
0.1
4 

abcd 10.18 
0.2
2 

abc 6.00 
2.1
6 

ab 10.60 
0.1
8 

abcd 4.45 
0.4
1 

abcdef 5.48 
0.6
0 

abc 0.95 
0.5
4 

abc 

Cepa3 14.40 
4.4
1 

a 0.43 
0.0
5 

abcde 13.65 
2.8
5 

abc 4.00 
1.8
3 

ab 10.13 
0.2
4 

abcd 4.95 
1.1
0 

abcdef 3.95 
1.3
1 

bc 1.10 
0.8
2 

abc 

Cepa30 18.00 
3.2
2 

a 0.28 
0.1
0 

e 11.40 
1.0
1 

abc 5.75 
0.5
0 

ab 10.18 
0.1
7 

abcd 5.20 
1.7
0 

abcde 4.90 
1.3
2 

abc 1.48 
1.2
8 

abc 

Cepa31 17.13 
1.2
5 

a 0.58 
0.1
0 

abcd 11.45 
0.6
4 

abc 6.00 
0.8
2 

ab 12.25 
2.0
8 

a 6.50 
0.6
0 

ab 6.05 
1.9
7 

abc 2.65 
0.8
4 

a 
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Cepa32 17.63 
0.4
8 

a 0.60 
0.0
8 

abcd 10.03 
0.3
8 

abc 5.50 
2.6
5 

ab 10.38 
0.3
6 

abcd 4.58 
0.4
9 

abcdef 5.60 
1.9
2 

abc 0.88 
0.4
9 

abc 

Cepa33 17.63 
1.6
0 

a 0.58 
0.1
0 

abcd 11.98 
2.4
1 

abc 4.75 
3.1
0 

ab 10.48 
0.6
3 

abcd 5.35 
0.6
6 

abcd 4.80 
1.0
2 

abc 1.85 
0.5
7 

abc 

Cepa34 16.88 
2.9
1 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 10.50 
1.9
0 

abc 5.25 
1.2
6 

ab 10.40 
0.1
8 

abcd 5.13 
1.0
8 

abcde 5.40 
0.5
4 

abc 1.50 
1.2
6 

abc 

Cepa35 16.75 
3.4
6 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 10.98 
2.0
9 

abc 5.50 
0.5
8 

ab 10.00 
1.4
4 

abcd 4.38 
1.2
8 

abcdef 3.68 
1.3
9 

bc 1.08 
0.8
1 

abc 

Cepa36 18.38 
1.6
1 

a 0.58 
0.1
0 

abcd 11.15 
1.2
6 

abc 2.75 
0.9
6 

ab 9.55 
0.9
0 

abcd 4.80 
0.8
6 

abcdef 3.33 
0.7
8 

bc 1.38 
0.7
8 

abc 

Cepa37 18.63 
0.2
5 

a 0.58 
0.0
5 

abcd 10.03 
0.3
9 

abc 3.50 
1.0
0 

ab 11.03 
1.0
2 

abcd 5.03 
0.4
3 

abcdef 4.80 
1.4
3 

abc 1.03 
0.7
9 

abc 

Cepa38 12.53 
1.5
2 

a 0.50 
0.0
8 

abcde 10.35 
2.7
6 

abc 4.25 
1.5
0 

ab 10.00 
1.0
4 

abcd 4.90 
1.2
7 

abcdef 5.43 
1.7
2 

abc 1.00 
0.7
8 

abc 

Cepa39 14.83 
3.4
8 

a 0.40 
0.0
8 

bcde 9.30 
2.7
1 

abc 4.25 
2.6
3 

ab 10.40 
0.7
6 

abcd 3.40 
1.3
7 

cdef 3.90 
1.1
7 

bc 0.65 
0.6
6 

bc 

Cepa4 17.58 
4.3
6 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 10.85 
0.6
6 

abc 4.50 
1.7
3 

ab 11.20 
1.0
9 

abc 4.40 
0.5
9 

abcdef 5.30 
1.2
7 

abc 0.60 
0.3
7 

bc 

Cepa40 15.83 
3.7
6 

a 0.45 
0.0
6 

abcde 10.35 
1.1
6 

abc 3.75 
2.0
6 

ab 10.33 
0.3
3 

abcd 6.30 
1.8
4 

abc 4.30 
1.5
6 

bc 1.80 
1.2
2 

abc 

Cepa41 15.33 
4.1
7 

a 0.40 
0.1
4 

bcde 7.48 
0.7
3 

c 5.00 
1.4
1 

ab 10.33 
0.4
0 

abcd 5.65 
1.0
6 

abcd 4.50 
0.9
6 

abc 1.03 
0.3
3 

abc 

Cepa42 13.98 
4.2
7 

a 0.43 
0.1
0 

abcde 7.60 
2.0
8 

c 2.00 
0.0
0 

b 9.73 
0.5
5 

abcd 4.23 
0.3
1 

abcdef 2.45 
1.1
6 

c 0.70 
0.3
4 

bc 

Cepa43 16.35 
1.0
8 

a 0.33 
0.1
0 

e 10.35 
0.3
9 

abc 6.50 
0.5
8 

a 10.10 
0.7
3 

abcd 4.30 
0.8
0 

abcdef 2.83 
1.4
0 

bc 0.98 
0.8
4 

abc 

Cepa44 15.48 
1.8
3 

a 0.40 
0.1
2 

cde 8.25 
1.6
9 

bc 4.50 
1.0
0 

ab 10.50 
0.4
5 

abcd 4.15 
0.2
5 

abcdef 4.40 
1.6
5 

abc 0.58 
0.5
1 

bc 

Cepa45 15.75 
2.5
5 

a 0.43 
0.1
0 

abcde 9.63 
1.0
0 

abc 4.75 
1.8
9 

ab 10.38 
0.9
6 

abcd 4.70 
0.6
6 

abcdef 5.20 
2.0
2 

abc 0.98 
0.5
6 

abc 

Cepa46 13.70 
3.3
1 

a 0.43 
0.1
3 

abcde 9.40 
2.0
4 

abc 4.25 
1.7
1 

ab 8.40 
1.5
4 

d 4.08 
1.2
4 

abcdef 3.93 
1.7
7 

bc 0.95 
0.7
7 

abc 

Cepa47 15.35 
3.7
4 

a 0.43 
0.2
5 

bcde 8.45 
2.5
6 

bc 4.75 
1.5
0 

ab 10.55 
0.1
3 

abcd 4.35 
1.1
1 

abcdef 5.43 
0.8
2 

abc 0.55 
0.4
8 

bc 

Cepa48 18.15 
2.2
0 

a 0.38 
0.1
0 

cde 10.63 
1.0
9 

abc 3.00 
2.0
0 

ab 9.35 
0.5
8 

bcd 4.30 
0.6
6 

abcdef 2.88 
0.6
7 

bc 1.05 
0.8
8 

abc 

Cepa49 17.60 
1.9
6 

a 0.38 
0.1
5 

cde 10.70 
0.4
5 

abc 4.25 
2.0
6 

ab 10.43 
0.2
4 

abcd 4.30 
0.2
6 

abcdef 5.08 
0.8
0 

abc 0.88 
0.2
6 

abc 

Cepa5 13.85 
4.9
8 

a 0.58 
0.1
3 

abcde 10.25 
5.6
6 

abc 5.50 
0.5
8 

ab 11.33 
1.2
6 

abc 4.30 
0.2
6 

abcdef 5.18 
2.3
3 

abc 0.75 
0.2
4 

bc 

Cepa50 15.38 
2.3
0 

a 0.45 
0.1
0 

abcde 10.05 
1.0
7 

abc 3.75 
2.0
6 

ab 9.30 
0.8
8 

bcd 4.10 
0.5
3 

abcdef 3.28 
0.5
5 

bc 0.55 
0.4
2 

bc 

Cepa6 16.98 
1.2
3 

a 0.50 
0.1
2 

abcde 12.03 
1.3
4 

abc 3.75 
1.2
6 

ab 10.63 
0.6
0 

abcd 4.60 
0.7
8 

abcdef 5.68 
0.4
3 

abc 0.78 
0.3
9 

bc 

Cepa7 17.00 
3.9
0 

a 0.48 
0.1
0 

abcde 11.40 
1.4
0 

abc 5.50 
1.2
9 

ab 11.30 
1.0
9 

abc 5.53 
1.7
7 

abcd 5.83 
1.7
1 

abc 0.78 
0.2
4 

bc 

Cepa8 17.28 
1.8
6 

a 0.38 
0.2
2 

de 14.15 
1.9
7 

ab 4.75 
2.0
6 

ab 10.70 
0.8
9 

abcd 5.70 
1.0
0 

abcd 5.25 
0.7
5 

abc 1.18 
0.5
7 

abc 

Cepa9 19.25 
4.5
2 

a 0.53 
0.1
7 

abcde 10.78 
1.6
7 

abc 5.00 
0.8
2 

ab 10.60 
0.4
1 

abcd 5.20 
1.8
5 

abcde 6.23 
0.5
1 

abc 1.30 
0.6
7 

abc 

Testigo 17.63 
1.6
0 

a 0.68 
0.1
0 

ab 15.33 
2.2
9 

a 4.50 
1.2
9 

ab 11.45 
2.2
6 

abc 3.50 
0.8
4 

bcdef 4.80 
1.6
0 

abc 0.45 
0.5
2 

bc 

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

 

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

D) BSF puesta en agitación. Fuente: Propia. 

 
 

Anexo 9. Preparación de bandejas 

 
 
 
 

Colocación de algodón en la base de las 

bandejas previo a llenado con sustrato 

artesanal. Fuente: Propia 

 

 

 

A) B) 

D) C) 
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Anexo 10. Siembra del cultivo e inoculación de BSF  

 

 
 

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

solución con BSF. Fuente: Propia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) B) 

C) 
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Anexo 11. Fertilizante 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A)12-30-10 para maíz y sorgo, B)18-46-0 para frijol Fuente: Propia. 

A) B) 
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Anexo 12. Trasplante 

. 

 

A) Plantas de frijol en almacigo, B) siembra en maceteras, C) Cultivo de frijol 

trasplantado. Fuente: Propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) B) 

C) 
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Anexo 13. Manejo de los cultivos 
 

 

A) y B) Hongos entomopatógenos aplicados en el área foliar de los cultivos para el control 

de plaga, C) Uso de plástico al pie del tallo funcionando como aislante para evitar la 

intervención del hongo entomopatógeno al sustrato. Fuente: Propia. 

 

A) B) 

C) 
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Anexo 14.Trampas amarillas 

Instalación de trampas amarillas a los alrededores 

de los cultivos para el control de plagas. Fuente: 

Propia. 

 

 
 
 
 
 

 
Anexo 15. Riego 

 
Riego establecido según los requerimientos de cada cultivo. Fuente: Propia. 
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Anexo 16. Medición de parámetros biométricos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A) y B) Medición de altura de frijol haciendo uso de regla milimetrada, C) Medición de 

diámetro con vernier Fuente: Propia 

 
 

A) B) 

C) 
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Anexo 17. Retiro de raíces 

 

 

A y B) Retiro de raíces de maceteras con sustrato, C) y D) Raíces colocadas en bolsas 

craft debidamente identificadas para su lavado y pesaje. Fuente: Propia. 

 

A) B) 

C) D) 
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Anexo 18. Medición de raíces después del lavado 

 
 
 
 
 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Propia. 
 

 

Anexo 19. Pesaje de parte fresca aérea del cultivo 

 

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

deshidratación del tejido. Fuente: Propia. 

A) B) 
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Anexo 20. Cultivo de maíz 

 

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. 
 
 
 

A) B) C) 

A) B) C) 
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Anexo 22. Cultivo de sorgo 

 

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

A) C) B) 


