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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de las bacterias
solubilizadoras de fosfato en cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo” como alternativa
a la fertilizacién orgénica. La investigacion fue de tipo aplicada, teniendo como
variables bacterias solubilizadoras de fosfato y disponibilidad de fésforo en el suelo.
Se uso un disefio experimental con cuatro grupos de maceteros con 1kg de suelo
de cultivo de trigo (sin inéculo, inoculo al 5%, 10% y 15%), con tres repeticiones
cada uno a una suspension de 3x108 UFC/ml. Se evaluaron parametros de
desarrollo de las plantulas de trigo en los dias 29 y 45, y la disponibilidad de fésforo
en el suelo al dia 45. La inoculacion al 10% mostro resultados superiores en el
desarrollo de las plantulas: La altura, biomasa aérea seca y biomasa radical seca,
mostrando diferencias altamente significativas (p<0.0001). Con una dosis al 10%
de BSP se logr6 una mejora en la disponibilidad de P en el suelo de 96.68 ppm a
72.77 ppm con respecto al control.

Palabras clave: Bacterias solubilizadoras de fosfato, aislamiento, cultivo de trigo,

fésforo disponible, indculo.



Abstract

The objective of this research was to determine the effect of phosphate solubilizing
bacteria on Triticum aestivum L. "Wheat" as an alternative to organic fertilization.
The research was applied, with phosphate solubilizing bacteria and phosphorus
availability in the soil as variables. An experimental design was used with four
groups of pots with 1 kg of wheat crop soil (without inoculum, inoculum at 5%, 10%
and 15%), with three replicates each at a suspension of 3x108 CFU/ml. Wheat
seedling development parameters were evaluated at days 29 and 45, and soll
phosphorus availability at day 45. The 10% inoculation showed superior results in
seedling development: Height, dry aerial biomass and dry root biomass, showing
highly significant differences (p<0.0001). With a 10% dose of BSP, an improvement
in soil P availability was achieved from 96.68 ppm to 72.77 ppm with respect to the

control.

Keywords: Phosphate solubilizing bacteria, isolation, wheat culture, available

phosphorus, inoculum.
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.  INTRODUCCION

El incremento poblacional hace que la demanda de alimentos aumente
progresivamente, para atender dicha demanda el sector agricola depende de
mayor cantidad de fertilizantes para mayor rendimiento de los cultivos; no
obstante, el uso es de forma indiscriminada y excesiva degradando los suelos.
Los fertilizantes quimicos mas usados contienen nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K). El P es el segundo elemento después del N, mas requerido para el
crecimiento y produccién de las plantas, éstas sé6lo aprovechan una pequefia
fraccion del fertilizante fosforado que se aplica, el resto no logra utilizarse, porque
en el suelo reaccionan con iones de aluminio, hierro y calcio; por lo tanto, no
estara de forma disponible para las plantas (Rafi, Krishnaveni y Charyulu, 2018,
p.224).

La utilizacién excesiva y continua de los fertilizantes degrada la microbiota del
suelo reduce las comunidades actinomicetos, hongos, algas, bacterias,
protozoarios, la cual representa una alteracion de los ecosistemas del suelo, ya
que interfiere o pierde parte de las funciones del ciclo de nutrientes y se altera la
relacion simbidtica con las plantas, que tiene efectos negativos en la baja
productividad de los cultivos, en tanto se altera la estructura y el ecosistema del
suelo (Watson et al. 2022, p. 1). En la actualidad, en América Latina, por ejemplo
en México, de acuerdo a Trejo et al. (2021, p. 1) utiliza fertilizantes, que van desde
3 a 5.5 t/ha/ciclo de cultivo, para satisfacer las demandas del mercado de
alimentos. El uso excesivo de fertilizantes quimicos afecta negativamente al
recurso suelo, la productividad de los cultivos, el medio ambiente y la salud
humana (Ortiz y Sansinenea, 2022, p. 3), el uso por hectarea en promedio va
desde un 23% N, 13% Py 26 % K (ONU 2022, p. 9). Sin embargo, los agricultores
sobre dosifican los niveles de fertilizacion. Estas practicas afectan las
propiedades fisicas del suelo, alteran la microbiota del suelo y el equilibrio
ecologico del suelo, alterando la calidad del suelo.

Asimismo, los excedentes de la fertilizacién y el uso excesivo de pesticidas
muchas veces se acumulan en el suelo o se lixivian contaminando la capa freatica

(Sonali, 2021, p.1). La acumulacion viene acompafiado de elementos téxicos,



como altas concentraciones de selenio (Se), arsénico (As) (Alori, Glick y
Babalola, 2017, p.1), trayendo como consecuencia signos de erosion severa del
suelo, pérdida de microbiota del suelo, desequilibrios de nutrientes y los lixiviados

la contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.

Los suelos agricolas en el Peri se estan viendo afectados por el uso
indiscriminado de fertilizantes. EI Banco Central de Reservas (2022, p. 149), en
su reporte menciona que los fertilizantes mas usados en el Per son inorganicos,
tales como: la urea, fosfato diamaénico, nitrato de amonio, el sulfato de amonio y
sulfato de potasio. La aplicacion irracional de fertilizantes quimicos causa un
desequilibrio de nutrientes del suelo, reduce la diversidad microbiana, altera la
calidad del suelo y es una de las principales fuentes de contaminacion
(Fustamante y Tarazona, 2021, p. 1).

Por otra parte, el cultivo de trigo es uno de los cereales mas importantes a nivel
mundial y en el Perld en la region sierra; para su produccion dependen de
fertilizantes inorganicos (NPK). Segun las estimaciones del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos USDA (2023, p. 19) en la temporada
2021/2022, la produccién mundial de trigo fue de 789.0 millones de toneladas.
En el Perd se producen unas 200 mil toneladas al afio (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego 2022, p. 1). Por otro lado, las raices del trigo albergan diversos
microorganismos que presentan caracteristicas funcionales que promueven el
crecimiento del cultivo y brindan proteccién contra multiples factores estresantes

ambientales, como son los biéticos y abidticos (Shahid et al. 2022, p. 1).

Asimismo el fosforo que requieren las plantas se encuentra presente en tres tipos
de formas en el suelo, los cuales son: P organico, P inorganico soluble y P
inorganico insoluble (Elekhtyar et al., 2022, p. 2). Para una mayor disponibilidad
de P inorganico soluble se requiere la presencia de microorganismos en el suelo,
tanto de bacterias, hongos, protozoarios, algas y otros. Las bacterias
solubilizadoras de fosfato (BSP) son importantes en la rizosfera porque mejoran
la disolucién de complejos de fosforo inorganico insoluble en formas solubles que

pueden usarse para la nutricion de las plantas (Amri et al. 2023, p. 2). Por lo tanto,



el uso de BSP es un enfoque ecoldgico para un sistema de agricultura sostenible
(Rawat et al. 2022, p. 752). El uso excesivo de fertilizantes inorganicos altera la

presencia de microorganismos como las bacterias solubilizadoras de fosfato.

Ante esta realidad problemética sobre el uso excesivo de los fertilizantes
inorganicos se planteo el problema general de investigacion: ¢ Cual es el efecto
de las bacterias solubilizadoras en cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo” como
alternativa de fertilizacion organica? y como problemas especificos se tiene: 1)
¢.Cuales son las bacterias solubilizadoras de fosfato aisladas e identificadas
bioquimicamente?, 2) ¢Cuéal es el efecto de la aplicacién de las bacterias
solubilizadoras de fosfato sobre el crecimiento del cultivo de trigo?, y 3) ¢ Cual es
la cantidad de fosforo disponible en el suelo a diferentes niveles de aplicacion de
bacterias solubilizadoras de fosfato?

La justificacion, de la investigacion se basa con la finalidad de contribuir con la
comunidad cientifica del pais, es una alternativa prometedora para mejorar la
disponibilidad de fésforo en suelos agricolas que se encuentran con una
sobredosificacion con fertilizantes inorganicos, ya que estos microorganismos
ayudan a solubilizar el fosfato inorganico y asi mejorar la fertilidad de los suelos
e incrementa el crecimiento de las plantas. En el &mbito medioambiental, el uso
de bacterias que disuelven el fosfato reducira la contaminacion del suelo, ya que
se limitara el uso de este fertilizante, contribuyendo a una agricultura sostenible,
en el sector social, los agricultores se veran beneficiados ya que los
microorganismos se repoblaran, y se mejorara la calidad microbiana del suelo,
mediante las bacterias solubilizadoras de fosfato, se mejorara la calidad del
suelo, lo que redundara en mayores ingresos y producird un aumento en la

productividad de los cultivos.

Se tiene como objetivo general, Determinar el efecto de las bacterias
solubilizadoras en cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo” como alternativa a la
fertilizacion inorganica, y se plantea como objetivos especificos: 1) Aislar e
Identificar bioquimicamente las bacterias solubilizadoras de fosfato de suelos de

cultivo de trigo, 2) Evaluar el efecto de la aplicacion de las bacterias



solubilizadoras de fosfato sobre el crecimiento del cultivo de trigo, y 3) Determinar
la cantidad de fésforo disponible en el suelo a diferentes niveles de aplicaciéon de

bacterias solubilizadoras de fosfato.

Finalmente, se tiene como hipétesis general en el trabajo de investigacion, las
bacterias solubilizadoras de fosfato seran capaces de mejorar el cultivo de
Triticum aestivum L. “Trigo” como alternativa de fertilizacion organica. y como
hipotesis especificas se obtuvieron las siguientes: 1) Se aislaron e identificaron
bioquimicamente bacterias solubilizadoras de fosfato, 2) La aplicacion de las
bacterias solubilizadoras de fosfato tendra efecto en el crecimiento del cultivo de
trigo, y 3) La aplicacion de diferentes niveles de bacterias solubilizadoras tendra

efecto en la disponibilidad de fésforo en el suelo



.  MARCO TEORICO

El trigo (Triticum aestivum L.) corresponde a un cultivo de grano de cereal de la
familia Poaceae, empleado como fuente principal alimenticia en el mundo. Se le
conoce como el rey de los cultivos en cereales, constituyendo un cereal con un alto
valor nutricional (Dawar et al., 2022, p. 2). Para su produccién se requiere la

fertilizacion y uno de los macronutrientes que se requieren son el fosforo.

Segun Arfan-Ul-haq et al. (2021, p. 1) el fosforo (P) representa un macronutriente
de suma importancia en el cultivo de trigo, puesto que su presencia es necesaria
para transformar la energia durante el proceso de la fotosintesis, como también, de
la respiracion. Ademas de ello, es un elemento constitucional para los materiales
genéticos (ADN y ARN). Una reduccion de fosforo en el trigo, ocasiona un retraso
en su crecimiento y pérdidas en su rendimiento. Para una mayor disponibilidad de
P inorganico soluble se requiere la presencia de microbiota en el suelo, tanto de

bacterias, hongos, protozoarios, algas y otros.

La disponibilidad de fosforo es la cantidad y forma en que este elemento quimico
se encuentra en el suelo y es asimilado por las plantas. Los microorganismos,
pueden ayudar a las plantas a mejorar la disponibilidad de P, el cual también se ve
afectado por las propiedades quimicas del suelo (Jian et al. 2022, p.1; Paz et al.
2022, p.104).

Por su parte, Jokkaew et al. (2022, p. 2) sostienen que las bacterias solubilizadoras
de fosfato (BSP), son bacterias con la capacidad de transformar los elementos
insolubles en compuestos solubles, con lo cual se logra una mayor disponibilidad
de fésforo inorganico en el suelo y permitiendo la absorcion de fésforo en las
plantas. De acuerdo con Scattareggia (2016, p.8) las bacterias solubilizadoras de

fosfato mas empleadas en los cultivos agricolas, se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Bacterias solubilizadoras de fosfato mas empleadas en los cultivos

agricolas

Bacterias solubilizadoras de fosfato mas empleadas en cultivos agricolas




Achromobacter Erwinia Rahnella
Acinetobacter Flavobacterium Ralstonia
Aereobacter Gordonia Rhodobacter
Agrobacterium Kitasatospara Rhodococcus
Arthrobacter Klebsiella Serratia
Bacillus Mesorhizobium Sinorhizobium
Bradyrhizobium Micrococcus Streptomyces
Burkholderia Mycobacterium Streptosporangium
Chryseobacterium - Pantoea - Thiobacillus
Delftia - Phyllobacterium - Yarowia
Enterobacter Pseudomonas

Fuente: (Scattareggia, 2016)

El mecanismo que emplean las BSP para solubilizar fosfato, es mediante la
produccién de acidos organicos. Entre los principales acidos producidos por las
bacterias solubilizadoras de fosfato tenemos: Acido glicélico, isovalérico, acético,
succinico, lactico, oxalico, citrico, 2- cetoglucénico, férmico y glucénico. Al producir
estos acidos se genera una reduccion del pH del medio. Por otro lado, el P se
encuentra de forma insoluble en el suelo unido a iones metélicos de calcio,
magnesio, aluminio y hierro. En esta etapa, los acidos organicos quelan estos
cationes, haciendo que el P quede en una forma soluble y pueda ser aprovechado

por las plantas (Scattareggia, 2016, p.8; Pande, 2017, p.380)

La procedencia de las bacterias se puede recolectar, aislar, reproducir y
reincorporar al suelo agricola de aquellas bacterias que muestran un mayor
potencial de solubilizar los fosfatos. Las muestras de suelo en su mayoria son

recolectadas del suelo rizosférico, puesto que hay una mayor concentracién de BSP

6



en esa zona. En proceso de aislamiento y reproduccion, estas bacterias se aislan
en un medio de crecimiento de fosfato en placas Petri, las cuales se giran
lentamente, para que la muestra de suelo se distribuya de manera uniforme en la
placa. Estas placas se mantienen durante 7 dias a 28 + 2 °C para su incubacion.
Diferentes morfotipos se rayan de manera repetida para obtener colonias puras y
son colocadas en una placa Petri para la medicion del indice de solubilizacion. Las
bacterias que resultan mas eficientes en cuanto al indice de solubilizacion, se

aplican en campo para evaluar su desempefio (Rasul et al. 2019, p. 2).

La metodologia convencional para aislar bacterias solubilizadoras de fosfato es
emplear fuentes de fosfato tanto organicas como inorganicas, bajamente solubles
como fitatos y fosfato tricalcico en medios sdlidos o liquidos. No obstante, se conoce
gue no existe una correlacién entre el potencial del BSP que es aislado en medios
suplementados con fuentes de fosfato inorganicas u organicas y su suficiencia para
administrar fosforo a la planta. Es decir, las bacterias que no tuvieron resultados
esperados en la solubilizacion de fosfatos insolubles, también contribuyeron en
suministrar P a la planta, por medio de otros mecanismos (Parastesh, Alikhani y
Etesami, 2019, p.28).

Actualmente, el uso de bacterias solubilizadoras de fosfato como alternativa a la
fertilizacion viene siendo investigado cada vez mas por la comunidad cientifica.
Como antecedente internacional, Yasmin et al. (2020, p. 01-24) investigaron el
potencial antagonista y promotor del crecimiento vegetal de Pseudomonas putida
codificada como (MT604992) y Bacillus clausii como (MT604989) contra la
incidencia de la pudricidon carbdnica en soja. Entre veinte bacterias aisladas de
muestras de suelo y agua de dos manantiales termales diferentes de Gilgit-
Baltistan, Pakistan, el 80% eran sideréforos positivos; el 65% eran cianuro de
hidrogeno (HCN) positivos; 55%, 30% y 75% fueron solubilizantes de fosfato,
potasio y zinc, respectivamente. Sobre la base de las actividades antagénicas mas
altas y los rasgos que promueven el crecimiento de las plantas, se realiz6 la
seleccion de cinco cepas para el cribado in vitro. Resultando que las bacterias
Pseudomonas putida y Bacillus clausii, en un cultivo de soja, obtuvieron un
incremento en la longitud de los brotes en un 200 %, la longitud de la raiz en un 244

% y el area foliar en un 360 %. Se concluye gque las cepas recién aisladas de P.



putida y B. clausii producidas inducen tolerancia sistémica frente a M. phaseolina

por activacion de varios mecanismos de defensa en plantas de soja.

Como antecedente nacional tenemos a Soto y Alcarraz (2022, p. 11-15). El objetivo
de su trabajo fue evaluar y seleccionar microorganismos que sean capaces de
solubilizar fosfato de las raices en plantas de café para lograr tener un banco de
microorganismos para ser usados como fertilizantes bioldgicos. Se realiz6 un
cribado de estas bacterias aisladas, 15 bacterias fueron codificadas de la raiz de
cultivos Coffea americana, en medios Pikovskaya, NBRIP Y SMRS1 para evaluar
mediante andlisis su potencial como solubilizadores de fosfatos, en los cuales se
tuvo como componente principal al fosfato monocalcico y fosfato tricélcico, se
obtuvo valores correspondientes al indice de solubilizacion (IS) que varian de 0.1 a
1.33. Seguidamente, se emple6 un kit para detectar ortofosfatos, consiguiendo
valores que llegaron hasta los 2.867 mg/L. Concluyendo que los suelos de café en
la region de Rioja contienen microorganismos que tienen la capacidad de solubilizar
fosfato, en donde la cepa solubilizadora de fosfato mas eficiente fue la WH’'B (no
fue identificada) consiguiendo un IS de 1,70, 0.60 y 7.0 en los medios NBRIP,
Pikovskaya, SMRS1 respectivamente.

Como antecedente local, podemos encontrar el proyecto elaborado por Bazan y
Garboza (2019, p. 06-59). En dicho proyecto, los investigadores tuvieron como
objetivo analizar la efectividad de las bacterias solubilizadoras de fésforo (PSB)
para el desarrollo vegetativo en el cultivo de tomate en condiciones invernadero. El
proyecto se desarrollé en dos etapas. En la fase uno descriptiva, se empleé el
disefio de una sola casilla para el fosforo que fue solubilizado por 15 cultivos
bacterianos. Para la fase dos explicativa, se llevaron a cabo dos ensayos en
invernadero, el primero para hacer una comparacion de la eficacia de los 15 cultivos
bacterianos en los parametros de altitud de planta y longitud de las raices por 60
dias y hacer una seleccion de los 6 cultivos bacterianos que presentaron un mayor
rendimiento en los ensayos. Obteniendo como resultados que los cultivos con BSP
gue fueron seleccionados lograron indices de efectividad que van desde un 14.28
hasta el 42.85 % de emergencia, la altura vario de 1.93 hasta un 29.16 %, en el
numero de frutos se obtuvo valores de 4.34 hasta llegar al 39.13% y en el peso de

frutos de 38.02 al 68.96 %. Concluyendo que las 15 BSP aislados del esparrago,



evidenciaron un incremento en el crecimiento vegetativo de la planta de tomate,
logrando indices de efectividad en la altura de 5.48 al 53.81 % y en la longitud de
raices de 8.27 al 109.47%.

Para el aislamiento y la identificacion de las bacterias que son capaces de
solubilizar fosfato en el suelo, es necesario realizar pruebas bioquimicas para
determinar las caracteristicas fisioldgicas y metabdlicas de estos microorganismos.
Estas pruebas nos permiten clasificar las BSP en distintos géneros y especies.
Pongamos por caso el estudio realizado por los investigadores Vargas-Barrante y
Castro-Barquero (2019, p. 47-68) en donde aislaron 54 especies de
microorganismos capaces de solubilizar P, utilizando el medio propuesto por Osorio
y Habte (2001, p. 263-274) para seleccionar microorganismos que solubilizan P en
las raices de plantas de vainilla, menciona que aquellas colonias que exhiben un
cambio de azul a amarillo a su alrededor, esto se debe a la generacién de acidos
organicos con la capacidad de disolver P. De los 54 microorganismos identificados
inicialmente, se redujo a 19, de los cuales se encontraron 8 hongos, 6 levaduras y
5 bacterias. Se realizaron experimentos in vitro sobre las 5 bacterias codificadas B-
18, B-19, B-52, B-55 y B-50, utilizando el medio liquido de Osorio y Habte (2001, p.
263-274), y se observaron los cambios de coloracion, 7 dias después de la
inoculacién. También se determinaron las diferencias en el pH del medio, que
fueron provocadas por los microorganismos. El pH del medio de cultivo disminuyé
de 7,2 en el control a 4,1 en la bacteria B-19.

Una forma usada en la microbiologia molecular para clasificar e identificar los
microorganismos presentes en una muestra de suelo es la técnica del gen 16 rRNA.
Para ello, se mencionan los siguientes estudios: Zhu et al. (2022, p. 01-08)
realizaron una investigacion en donde identificaron la bacteria Acinetobacter
calcoaceticus mediante analisis de 16 S rRNA con una homologia de secuencia del
99 % y con una concentracion de solubilizacion de P de 531,28 mg L -1 y una
DO600 valor de casi 0,6 en el cultivo que contienen Pb 2+ a una concentracion de
400 mg L -1.

Osei et. al (2022, p. 01-06) aislaron bacterias de muestras de cultivo de papa, las

cuales se cortaron en partes pequeifias, luego se esterilizaron y se colocaron en



medio de agar nutritivo. Posterior a ello, se incubaron por un periodo de 24 horas a
28 °C. Para la identificacion molecular, utilizaron el gen 16 rRNA, con lo cual
pudieron conocer que la cepa PC3, tenia una similitud con Lelliottia amnigena en
un 99.44%

Emami et al. (2020, p. 01-08) aislaron microorganismos de plantas de trigo, estos
fueron cultivados en agar nutritivo a 28°C por 24 h. Para identificar bioquimicamente
las BSP se realizd la amplificacion del gen 16S rRNA. Las secuencias de
nucleotidos que se obtuvieron fueron editadas y alineadas con la ayuda del software
ChromasLite. Seguidamente, buscaron en la base de datos del centro nacional para
la informacion biotecnolégica (NCBI, por sus siglas en inglés) para comparar las
secuencias de nucledétidos que se obtuvieron con las que se encontraban en la base
de datos del NCBI, con la ayuda del software BlastN. Los resultados de las
secuencias 16 rRNA fueron enviados a GeneBank para ser registrados con
numeros de acceso, fueron identificados veintidés aislados que en su mayoria lo

conformaban los géneros Bacillus (7) y Pseudomonas (4).

Xin et al. (2021, p. 3026-3038) realizaron un estudio en donde buscaron analizar la
diversidad y estructura de la comunidad de bacterias totales y bacterias
mineralizadoras de fésforo (PMB) en la rizésfera de maiz ( Zea mays L.) cultivado
en suelos menores de 25 afios de cuatro regimenes de fertilizacion (compost,
biocompost, quimica o sin fertilizacion) a través de cultivo selectivo y secuenciacion
lllumina de los genes 16S rRNA. El desarrollo de la planta explicé mas variaciones
(29 y 13%, respectivamente) en la composicion de bacterias totales y PMB en la
rizésfera del maiz que los diferentes regimenes de fertilizacion. Entre los géneros
enriquecidos en la rizésfera del maiz, las abundancias relativas de Oceanobacillus,
Bacillus, Achromobacter, Ensifer, Paracoccus, Ramlibacter y Luteimonas se
correlacionaron positivamente con las del suelo a granel. La abundancia relativa de
Paracoccus fue significativamente mayor en los suelos fertilizados con compost o
biocompost que en los otros suelos. También se observaron resultados similares
para PMB afiliado a Ensifer, Bacillus y Streptomyces. Aunque el desarrollo de la
planta fue la causa principal en la formacion del microbioma rizosférico del maiz,
los regimenes de fertilizacibn podrian haber modificado taxones microbianos

rizosféricos beneficiosos como Bacillus y Ensifer.
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Li et al. (2021, p. 01-16) en su investigacion, para lo cual aislaron un total de 988
cepas bacterianas de nueve muestras de suelo recolectadas de diferentes sitios en
terrenos baldios en Hangzhou (provincia de Zhejiang, China), una zona montafiosa
rural. Entre ellas, cinco cepas exhibieron un potencial sustancial de producir &cido
indolacético, fijacion de nitrégeno y solubilizacién de fosfato tanto a pH 5,0 como a
pH 7,0, y también promovieron el crecimiento de berenjena en suelo inmaduro de
tierras recién recuperadas. Ademas, las cepas bacterianas ZJ62 y ZJ3-12 se
identificaron como Pantoea dispersa con una similitud del 99.93% y Pantoea
ananatis con 99.93% , respectivamente, mientras que las cepas ZJ5, ZJ9y ZJ174
se identificaron como Burkholderia arboris , Burkholderia pyrrocinia y Burkholderia
pyrrocinia , respectivamente, segun la observacion de la morfologia de la colonia y
el analisis filogenético del 16S rDNA y las secuencias de genes de mantenimiento.
En general, el resultado de este estudio mostré que las 5 cepas bacterianas
obtenidas tienen un gran potencial para mejorar el crecimiento de las plantas en

suelos inmaduros de tierras recién recuperadas.

El empleo de agar Pikovskaya, permite identificar de forma especifica las bacterias
solubilizadoras de fosfato (BSP). Este procedimiento se menciona en las siguientes
investigaciones: Solanki, Kundu y Nehra (2018, p. 458-463) en su estudio,
recogieron un total de 256 muestras de suelo de rizosfera de garbanzos, mostaza
y trigo cultivados en diferentes regiones de Haryana. Estos suelos fueron secados
y utilizados para el aislamiento de BSP en el medio Pikovskaya (PVK) Se
extendieron alicuotas de muestras de suelo diluidas en serie sobre el medio de agar
anterior. Las colonias bacterianas que mostraban una zona halo clara debido a la
solubilizacion de fosfato se seleccionaron y purificaron para estudios posteriores.
Se aislaron 193 microorganismos de los cultivos de garbanzo (76), mostaza (68) y
trigo (49), de los cuales 23 tenian la capacidad de solubilizar fosfato, garbanzo 9,
mostaza 6 y trigo 8. El 78% de los aislados de mostaza, el 62% de los aislados de
garbanzo y el 47% de los aislados de trigo mostraron una solubilizacion de P entre
0y 20%. El 51% de los aislados de trigo mostraron una solubilizacion de P entre 20
y 50% mientras que solo el 29% y el 28% de los aislados de garbanzo y mostaza

entraron en esta categoria.

Azeem et al. (2021, p. 01-13) en su investigacion emplean el agar Pikovskaya
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(PVK), para cuantificar la cantidad de solubilizacion de fésforo de los
microorganismos previamente aislados. Primeramente, inoculan 9.8 ml de PVK a
una suspension de 1x10%8 UFC, incubandose a 30°C. Para la cuantificacion,
utilizaron un kit colorimétrico de fosfato y para medir la absorbancia emplearon un
espectrofotometro a 650 nm. Como resultados se tuvo que el indice de
solubilizacion maxima fue producido por Bacillus cereus con un valor de 463, siendo

esta BSP seleccionada para la investigacion.

En este medio de cultivo, se produce una reduccion del pH, lo cual favorece al
crecimiento y la actividad de solubilizacion de estas bacterias, tal como ocurre en
la investigacion realizada por Mohamed et al. (2019, p. 01-13) en donde aislaron
cuarenta microorganismos de la zona de la raiz de las plantas de trigo cultivadas
en las regiones costeras del delta y del noroeste de Egipto. Se pudo conocer que
tres aislados bacterianos: Enterobacter aerogenes (ENPSB 1), Pantoea sp.
(ENPSB 2) y Enteriobacter sp, (ENPSB 3) tenian la capacidad para solubilizar
fosfato. Los resultados mostraron que Enterobacter aerogenes fue la cepa que
obtuvo un mejor resultado en la solubilizacion de fosfato con un valor de 707 mg I
1, seguido de Enteriobacter sp con 693,3 mg I'*: en ambos casos se pudo notar una
disminucién del pH de 7 (valor inicial) a 4. Por otro lado, Pantoea sp. arrojé 653 mg
It con un descenso de pH a 5.1, existiendo una correlaciéon negativa (r = — 0.394, p
<0.05) entre la cantidad de solubilizacion de fosfato y el descenso de pH del medio.
La inoculacién en consorcio de estas BSP mostraron un incremento en el peso seco

de la raiz de la planta de trigo de 0.157 g, a diferencia del control (0.090 g).

La aplicacién de bacterias solubilizadoras de fosfato en el suelo tiene efectos
beneficiosos sobre la altura y el area foliar en los cultivos. Tal como lo exponen:
Alam et al. (2022, p. 339-348) en donde realizaron un experimento para evaluar el
potencial de las bacterias solubilizadoras de fosfato (con BSP y sin BSP) en la
mejora del crecimiento y rendimiento de trigo bajo diferentes niveles de P (0, 25, 50
y 100 % de P recomendado). EI PSB con 100% de P recomendado mejoro
significativamente los macollos de trigo con un porcentaje de 31.35%, los granos
de espiga en un 28.85%, area foliar cultivador en un 28.25% y el rendimiento
biolégico en 29.76% en comparacién con el resto de la combinacion de

tratamientos. Una mejora significativa en el peso de 100 granos y la tasa de
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fotosintesis también validé el funcionamiento eficaz de PSB y P recomendado
completo. Ademas, PSB fueron eficaces en la optimizacién de los atributos de

rendimiento de trigo en el nivel de P respectivo en comparacion con sin y sin PSB.

Ademas, parametros como la biomasa también se ven incrementados con la
aplicacion de las BSP, lo cual favorece el rendimiento de los cultivos agricolas. Esto
se observa en las siguientes investigaciones: Javeed et al. (2019, p. 01-20) llevan
a cabo un proyecto en el cual tienen como objetivo: Mejorar el crecimiento y el
rendimiento del maiz de primavera (cv. Hibrido YSM-112) mediante el in6culo de
bacterias solubilizadoras de fésforo (PSB). La metodologia empleada fue la
siguiente: Se realizd un experimento en maceta con inoculacion con PSB
(Enterobacter sakazakiiJ129). Los resultados mostraron una mejora en la longitud
del brote de las plantulas que fue de 136.14 cm, longitud de raiz: 21.55 cm,
diametro: 3.32, biomasa fresca: 401.66 g y biomasa seca: 341.66 g* con la
aplicacion de BSP, en comparaciéon con la muestra control que tuvo como
resultados: 124.78 cm, 20.85 cm, 2.84, 379.91 gy 302.44 g1, respectivamente.

You et al. (2020, p. 01-08) llevaron a cabo un trabajo, para lo cual secuenciaron el
genoma de la cepa bacteriana Burkholderia cenocepacia CR318, que se aisl6 de
las raices del almidén de maiz (Zea mays L.) en London, Ontario, Canada. Las
plantas de maiz se cultivaron en condiciones de invernadero (55,6 % de humedad
relativa; luz reflectora aluminizada parabdlica 315 pmol; temperatura ambiente a
26.75 °C durante 6 semanas. Después de la cosecha, se pudo conocer que la
longitud del brote resulté ser de 110 cm, el peso humedo de la planta fue de 30 g,
el peso hiumedo de toda la planta: 4 g, el peso hiumedo de la raiz: 12 g y el peso

seco de laraiz: 1.5 g.

Da Costa et al. (2020, p. 01-13) realizaron un articulo en donde evaluaron dos
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGP) en condiciones de suelo
contrastantes. Las plantas de arroz se inocularon en consorcio con cepas de los
géneros Burkholderia y Enterobacter con diluciones seriadas de 1071, 102y 107®
UFC, se evaluo la altura de la planta a los 30 dias posteriores a la siembra. Los
resultados mostraron que la aplicacion de las BSP aumentaron el crecimiento de la

planta a 63 cm, resultado mayor al control (51 cm).
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Mahdi et al. (2020, p. 01-21) realizan un trabajo de investigacion en donde
seleccionaron bacterias solubilizadoras de fosfato del suelo rizosférico de
Chenopodium quinoa Willd y a los 45 dias posteriores a la siembra de la planta
evaluaron las caracteristicas de desarrollo como son: Longitud de la raiz (cm),
longitud del brote (cm), peso fresco de la raiz (g), peso fresco del brote (g), rea
foliar (cm?), peso seco de la raiz (g) y peso seco del brote (g). Los géneros
identificados como PSB, fueron: Bacillus licheniformis (QA1l) y Enterobacter
asburiae (QF11). Los resultados evidenciaron que QA1 mostré mejores resultados
en los pardmetros de longitud del brote, area foliar y peso seco del brote, con
valores de 12 cm, 20 cm?y 0.24 g, y en la muestra control: 9 cm, 10 cm?, 0.12 g,
respectivamente. Por otro lado, QF11 mostré resultados superiores en los
parametros de longitud de la raiz, peso fresco de la raiz, peso fresco del brote y
peso seco de la raiz, con valores de 15 cm, 1.20g,2gy 0.25 g y en el control: 10

cm, 0.2 g, 0.9 gy 0.14 g, respectivamente.

Sheteiwy et al. (2021, p. 01-21) llevaron a cabo una investigacion, en donde tuvieron
como objetivo estudiar los efectos del potencial de los biofertilizantes de las cepas
de hongos micorrizicos arbusculares (AMF) y Bradyrhizobium japonicum (B.
japonicum) sobre el rendimiento y el crecimiento de plantas de soja (Giza 111)
estresadas por la sequia en la etapa temprana de la vaina (50 dias desde la
siembra, R3) y estado de desarrollo de la semilla (90 dias desde la siembra, R5).
Como resultados se obtuvo que la bacteria Bradyrhizobium japonicum en el cultivo
de soja logré mejorar la longitud de la raiz en un 35,7; 12,1y 29,5%, como también
el peso seco de la planta en 59,3; 13,5y 34,8% y el contenido de clorofila en 54.3;
27.1y 35.4%. Concluyendo que Bradyrhizobium japonicum mejoro el crecimiento y
el rendimiento de la soja tanto en condiciones de sequia (riego restringido) como

de riego adecuado en comparacion con las plantas no tratadas.

La dosificacion de bacterias solubilizadoras de fosfato en los cultivos agricolas es
de suma importancia, puesto que una dosis adecuada de BSP puede favorecer a
una mayor disponibilidad de fosforo y un mejor desarrollo de las plantas. Las
siguientes investigaciones nos muestran el efecto de diferentes concentraciones de
BSP en los cultivos. Pande et al. (2017, p. 379-391) realizaron una investigacion en

donde aislaron tres cepas que eran capaces de solubilizar fosfato, las cuales fueron:
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C1 estaba relacionada a Burkholderia cepacia, mientras que A4 y H6 correspondian
a Alcaligenes aquatilis. Se realiz6 una prueba de macetas en las cuales se adiciono
500 g de suelo y aplicé 2 ml de in6culo de las BSP, que en porcentaje representaron
un 0.4 %. Las tres cepas mostraron resultados positivos en cuanto al rendimiento
de la planta luego de 20 dias. En la altura de los brotes se vio un aumento entre
69.12 - 91.18 % y en el peso fresco 79.31 — 87.9 %.

Wang et al. (2022, p. 01-10) inocularon al 2.5 % la bacteria solubilizadora de fosfato
Kosakonia cowanii (T3) en macetas de barro que contenian 2 kg de suelo, aplicando
10 semillas de Pakchoi. Con la aplicacion de T3 se pudo notar un incremento del
peso fresco en 62.10 %, en la longitud de la hoja en un 36.74% y el ancho de la
hoja a un 27.93 %.

Mukhtar et al. (2017, p. 107-117) elaboraron un biofertilizante con seis cepas de
BSP: 77-NS2 (Bacillus endophyticus), 77-CS-S1 (Bacillus sphaericus), PSB5
(Bacillus safensis), PSB12 (Bacillus megaterium), AT2RP3 (Virgibacillus sp.) y 77-
NS5 (Enterobacter aerogenes). Se aplicaron los indculos bacterianos al 10% con
una suspensiéon de 107 UFC/ml, la cepa PSB12 tuvo mejores resultados en los
parametros evaluados con un aumento del 105 % en el peso seco de los brotes,
60% en el peso seco de la raiz, 90% en el peso de los brotes y un 150% en la

longitud de la raiz en la planta de trigo.

Liu et al. (2021, p. 01-09) mediante un experimento en macetas cultivaron lechuga
y para mejorar el rendimiento aplicaron in6culos de Bacillus thuringiensis (GL-1) y
Pantoea ananatis (HCR2) al 10%. Con la aplicacion de estos dos tipos de BSP se
obtuvo resultados favorables en el desarrollo de la planta, puesto con la aplicacion
de Pantoea ananatis se pudo ver un aumento en la altura de brotes en un 9.13%,
peso fresco del brote en 33.51% y peso seco un 31.81%. Por otro lado, Bacillus
thuringiensis demostré un aumento de la altura de los brotes en 1.29 % y el peso

fresco en 11.64 %.

En el siguiente articulo, se realiza una comparativa entre diferentes dosis de indculo
(5%, 10% y 15%) y se evaluan parametros de altura, grosor del tallo y nimeros de
hojas. Es por ello, que Abreu et al. (2021, p. 01-05) evaluaron la aplicacion de

microorganismos eficientes al 5,10,15 % en condiciones de campo. Para ello, en
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cuatro ecotipos de coco diferentes (indio verde, café con leche, amarillo y cobrizo)
se estudiaron parametros de desarrollo de la planta de coco. En el ecotipo indio
verde, el in6culo al 15 % fue el mas efectivo con valores de aumento en la altura de
la planta de 20 a 92.9 cm, grosor del tallo de 1 a 5.2 cm y nimero de hojas de 1.8
a 4.7. En el ecotipo cobrizo el indculo al 5% fue el que obtuvo mejores resultados
en los valores de crecimiento de la planta, grosor del tallo y nimero de hojas, con
valores aumento de 33.9 a 84.1 cm, 0.8 a 2.8 cmy 1.8 a 5.3 respectivamente. Por
su parte, en el ecotipo café con leche, la aplicacion al 15% fue mejor, dado que la
altura de la planta increment6 de 20 a 92.9 cm, grosor del tallo de 1 a 5.2 cm y
nimero de hojas de 1.8 a 4.7. Finalmente, en el ecotipo amarillo los
microorganismos aplicados al 5 % tuvieron un mejor rendimiento obtenido un
acrecentamiento de 18 a 91.4 cm en altura, 2.2 a 2.7 cm en el grosor del talloy 1.9
a 4.6 en el numero de hojas.

La determinacién de la cantidad de P disponible en el suelo empleando BSP, resulta
de suma importancia, puesto que nos permite evaluar la efectividad de estas
bacterias en la mejora de la disponibilidad del P. Esto se puede evidenciar en los
siguientes estudios: Wang et al. (2020, p. 01-12) en su investigacién cientifica
aislaron y destacaron el efecto de los inoculantes bacterianos sobre la capacidad
de solubilizacion de fosfato en plantas de trigo. Para ello, aplicaron consorcios
microbianos de los siguientes microorganismos solubilizadores de fosfato: Bacillus
sp., Agrobacterium tumefaciens, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas sp. y
Klebsiella variicola mostraron un aumento del contenido de P en la planta de 2.2 a
4.3 g/kg y de P disponible de 7.48 a 14.92 mg/kg.

Khan et al. (2022, p. 01-10) evaluaron mediante un experimento de campo dos tipos
de BSP (Bacillus mageterium y Bacillus polymyxa) para mejorar la fertilidad en el
frijol mungo (Vigna radiata). Como resultados se tuvo que aplicacion en consorcio
de estos dos tipos de PSB, mejoré la concentracion de fésforo de 0.26 a 0.34 % y

la absorcién de P de 22.15 a 30.20 Kg ha! en la planta de frijol mungo.

Cisneros, Sanchez y Menjivar (2016, p. 149-158) realizaron un estudio a
condiciones de invernadero en donde aplicaron dos tipos de BSP en plantulas de

café. Las dos cepas empleadas fueron: Kocuria sp (B1) y Bacillus subtilis (B2),
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evaluaron la efectividad de estas BSP, de manera individual y en consorcio en los
parametros de pH, materia organica (%), fésforo (mg/kg), fésforo foliar (g/kg) y
eficiencia de recuperacion de fosforo (%). Como resultados, se pudo conocer que
la aplicacion en consorcio de B1+B2, mostré un aumento en todos los parametros
analizados, en pH de 5.08 a 5.27, materia organica de 0.31 a 26.24%, fésforo de
1.92 a 10.26 mg/kg, fésforo foliar de 2.41 a 2.63 g/kg y eficiencia de recuperacion
de fosforo de 21.95 a 29.62 %.

Kumar et al. (2021, p. 01-13) aislaron y caracterizaron la cepa JPVS11],
correspondiente a Bacillus pumilus, la cual, mediante ensayos pudieron conocer
gue esta cepa tenia la capacidad de solubilizar P. Posterior a ello, evaluaron el
impacto de la aplicacion del in6culo de Bacillus pumilus en las propiedades del
suelo en plantas de arroz. Los resultados mostraron que la aplicacion del indculo
de la cepa JPVSL11 tuvo un efecto positivo en las propiedades del suelo, mejorando
los siguientes parametros: Carbono organico: 0.45 a 1.1 %, nitrégeno de 119.7 a
148.9 kg h y fosforo de 27.7 a 38.5 kg hL.

Hipdlito-Romero et al. (2017, p. 356-365) aplicaron las BSP: Chromobacterium
violaceum y Acinetobacter calcoaceticus en consorcio a una suspension de 1.7x10°
UFC/g en plantas de cacao. Se pudo conocer que el P disponible fue mayor con las
aplicacién del consorcio de BSP llegando a 33.5 mg/kg, a comparacion del testigo

gue fue de 11 mg/kg, a los 60 dias posteriores a la inoculacion.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, se basé en buscar soluciones a problemas
practicos, este tipo de investigacion se basa en utilizar las ciencias naturales a la
vida real con el fin de mejorar la condicion humana (Arias et al., 2022, p. 70). En
la presente investigacion se busco proponer alternativas al uso indiscriminado de
fertilizantes inorganicos, a través de la aplicacion de bacterias solubilizadoras de
fosfato que permite solubilizar el fésforo en compuestos mas solubles vy

asimilables para la planta.

3.1.2. Disefo de la investigacién

La investigacién fue un disefio experimental, donde el investigador manipula una
0 mas variables independientes (causas), con el fin de analizar las consecuencias
que tendr& sobre una o mas variables dependientes (efectos). Ademas, se tuvo
en cuenta ciertos requisitos que son: Manipulacion intencional de una o mas
variables independientes, medicion de las variables dependientes y el control
sobre la situacion experimental (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 151). En la
presente investigacion se manipularon las bacterias solubilizadoras de fosfato
usadas para observar su efecto en la disponibilidad de fésforo.

Esquema:
GC—->03—-—04
GE — O1— X1— 02
GE — 01— X2— 02
GE — 01— X3— 02
Donde:

GC: Contenedor del suelo sin aplicar las bacterias solubilizadoras (Grupo Control)
GE: Contenedor del suelo con la aplicacion de bacterias solubilizadoras de
fosfatos (Grupo Experimental)

O1: Suelo experimental no inoculado

Oz2: Suelo experimental inoculado

Ozs: Suelo testigo no inoculado preprueba

Oa: Suelo testigo no inoculado post prueba
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X1: Aplicacion del inéculo de las BSP a una concentracion del 5%
X2: Aplicacion del inéculo de las BSP a una concentracion del 10%

Xa: Aplicacion del inéculo de las BSP a una concentracion del 15%

3.2. Variables y Operacionalizacion

Este es un proceso complejo relacionado con las variables que busca definir
términos que se encuentran en forma abstracta en términos concretos,
observables y medibles, mediante la operacionalizacion de conceptos y variables
a indicadores que puedan medirlos. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018 p. 60). La
variable independiente fueron las bacterias solubilizadoras de fosfato y la variable
dependiente fue el cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo”.La operacionalizacién
de variables ver en el anexo 1.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacién para la investigacion fue el suelo y bacterias que se encontraron
presentes en el cultivo de trigo.

Criterios de inclusién

Suelos agricolas que han utilizado fertilizantes y que en una ultima campafia se
ha cultivado trigo.

Criterios de exclusion

Todos aquellos suelos que usan cultivos organicos y gue no son cultivos de trigo.
3.3.2. Muestra

Para la toma de muestras superficiales, se tuvo en cuenta muestras compuestas.
Donde se realiz6 un muestreo bidimensional, es decir se tuvo 10 submuestras de
0.5 kilogramos de suelo agricola del cultivo de trigo, y posteriormente se
mezclaron todas las muestras obteniendo una muestra compuesta de 5
kilogramos. La profundidad del muestreo para el suelo agricola fue de 30 cm.
(Ministerio del Ambiente, 2014 p. 18).

3.3.3. Muestreo

El muestreo de esta investigacion se realizé con el método de muestreo
compuesto, debido a que se inicié a tomar las muestra con la técnica de zigzag,

para asi poder obtener una mayor variabilidad.
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3.3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis para la investigacion fue el suelo de cultivo de trigo, donde
fue evaluado el efecto que tuvieron las bacterias solubilizadoras de fosfato sobre
el desarrollo de las plantulas de trigo y las caracteristicas quimicas del suelo.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada en la investigacion fue la observacion, la cual nos sirvio para
anotar la informacién y posteriormente analizar los datos obtenidos.

Los instrumentos que se emplearon son: Ficha de toma de muestras, ficha
técnica de las caracteristicas microscopicas y macroscopicas de las bacterias
aisladas a partir de las muestras del cultivo de trigo, ficha de evolucion de la
planta de trigo y ficha de caracteristicas quimicas del suelo, antes y después de
la aplicacion de las PSB. Ver en el anexo 2, 3,4y 5.

3.5. Procedimientos

Lugar de toma de muestras de suelo

Las muestras fueron recolectadas del suelo de cultivo de trigo ubicado en el
distrito de Otuzco de la region La Libertad (Peru). El terreno comprendia un area
de 3771.2 m?, teniendo las siguientes coordenadas geogréficas: longitud: 771458
E y latitud: 9130541 S. Se colectaron 10 muestras, las cuales consistian en 500
g de suelo dispuestas en bolsas de polietileno. Teniendo un total de 5 k de
muestra. Estas fueron codificadas y rotuladas con fecha, lugar de procedencia 'y
la hora de recoleccion. Las muestras fueron guardadas a 4 °C hasta su traslado
al laboratorio del Instituto de Investigacién de la UCV-Truijillo.

Se envio al laboratorio Agrolab una muestra de 1 k para analizar los siguientes
parametros: Fosforo disponible (ppm), pH, materia organica (%), Conductividad
eléctrica (mS/cm), K (ppm), Saturac. (%) y CaCOs (%).

Aislamiento y seleccidon de bacterias solubilizadoras de fosfato
Para el aislamiento de bacterias se us6 el medio de cultivo como el agar nutritivo
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Composicion del agar nutritivo

Componentes Gramos/Litro

Pluripeptona 5
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Extracto de carne 3
Cloruro de sodio 8

Agar 15

Fuente: Britania Lab

Las muestras de suelo fueron mezcladas y tamizadas para separar restos
organicos como hojas, tallos, etc. De la muestra tamizada se tom6 10 g para
hacer diluciones hasta 10° con agua destilada estéril. A partir de las dos Ultimas
diluciones 10*y 10° se realizé las siembras en agar nutritivo mediante la técnica
por superficie. Se realizaron por duplicado. Luego, las placas fueron incubadas a
35 °C por 24 a 48 horas. Para la selecciéon de las bacterias solubilizadoras de
fosfato se utilizo el agar Pikovskaya (ver Tabla 3). Posterior a ello, se realizaron
las lecturas de los crecimientos bacterianos y se anotaron sus caracteristicas
macroscopicas y microscopicas para lo cual se realiz6 la coloracion de Gram.
Finalmente se realizaron los cultivos puros de cada aislamiento en agar nutritivo
inclinado.

Tabla 3. Composicion del agar Pikovskaya

Componentes Gramos/Litro
Extracto de levadura 0.5
Dextrosa 10.0
Fosfato de calcio 5.0
Sulfato de amonio 0.5
Cloruro de potasio 0.2
Sulfato de magnesio 0.1
sulfato de manganeso 0.0001
Sulfato de hierro 0.0001
Agar 15.0

Fuente: Sigma-Aldrich

De los cultivos puros de las bacterias aisladas se sembré mediante estriamiento
en agar Pikosvkaya. Este fue incubado a 30 °C por cinco dias. Luego de ello se
realizo la lectura, observando crecimiento sobre el agar Pikosvkaya. Finalmente,
se seleccionaron sélo las bacterias que puedan crecer en este medio. Estas

fueron guardadas en agar nutritivo inclinado hasta su prueba de solubilizacién
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de fosfatos y su identificacion bioquimica.

Prueba de solubilizacion de fosfatos in vitro

La prueba se realizé con el medio de Osorio y Habte (2001, p. 263-274) (ver
Tabla 4).

Tabla 4. Composicion del medio Osorio y Habte

Componentes Gramosl/Litro
NacCl 1
CaCl2 2H20 0.2
MgSo4 7H20 0.4
NH4NO3 1
Glucosa 10
Agar 7
Roca fosforica 3.5

Fuente: Osorio y Habte (2001)

Se utilizaron las 2 cepas bacterianas aisladas, fueron sometidas al medio de
Osorio y Habte (2001, p. 263-274), en medio liquido utilizando tubos de ensayo.
Una vez inoculados se llevaron a incubar a 25°C por 3 dias. A partir del dia 3, se
observaron las bacterias que lograron solubilizar P, el cual fue identificado por el
cambio del pH, se modificé su indicador de pH, el verde de bromocresol por el
rojo de metilo que presenta su cambio a un color amarrillo banana a pH mayor a
6.2 y cambia a magenta cuando es inferior a este valor.

Tincién gram
Se realiz6 una tincion gram mediante el procedimiento propuesto por el manual
de microbiologia clinica (Ruiz y Porres 2018, p. 36), las tinciones fueron
realizadas en el laboratorio del Instituto de Investigacion de la UCV-Truijillo.
Para ello, se realizdé una fijacion pasando varias veces el portaobjetos por el
mechero bunsen. Se aplicé el colorante principal cristal violeta durante 1 minuto,
se lavo con agua destilada para eliminar el exceso. Se adicion6 el mordiente de

yodo (lugol) por 1 minuto, luego se lavé con agua destilada. Se usoé el decolorante
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alcohol-acetona durante 30 segundos, se procedio a lavar con agua destilada.
Se aplico el colorante secundario safranina por 1 minuto, fue lavado con agua
destilada. Se adicion6 una gota de aceite de inmersion y finalmente se realizo la
observacion en el microscopio.

Identificacién bioquimica

Para identificar bioquimicamente las cepas MT-13 Y MT-8, se realiz6 mediante
el equipo VITEK 2. Para ello, primeramente, se adicion6 en dos tubos de ensayo
3 ml de solucién salina esteril, seguidamente, se realiz6 la suspension de
microorganismos a 1 en la escala de McFarland la cual equivale a 3x108 UFC/ml
en ambos casos, luego los tubos se homogeneizaron en el vortex, posterior a
ello, se midi6 la densidad Optica en densichek por el método de McFarland, se
procedié a colocar la tarjeta de identificacion y los tubos con el cultivo en el
cassette del equipo VITEK 2, cabe resaltar que los tubos ingresaron al equipo
uno por uno para una adecuada lectura. La densidad se configuré entre los
rangos de 0.50 a 0.63 que eran los valores establecidos por el fabricante para la

tarjeta de identificacion de bacterias gram negativas.

Preparacion del caldo para el in6culo

Se preparoé el caldo con 15 g de soya tripticasa (TSB), se diluye en 500 ml de
agua destilada, se llevé a incubar por 30 minutos, es un medio que beneficia el
crecimiento de los microorganismos, en especial bacterias, luego se midi6 la
densidad oOptica en el densichek y se comparo con la escala de McFarland con el

fin de determinar las UFC/ml.

Prueba de la escala de McFarland

Se empled el método de McFarland para determinar la cantidad de suspensién
de microorganismos que se agreg6 al medio TSB. Para ello, se emple6é una
solucion salina fisiologica esteril de 25 ml para los dos microorganismos: MT-8 y
MT-13, que anteriormente se realiz6 una siembra en un placa petri con agar
nutritivo con el fin de tener una biomasa de los cultivos, para lograr que se
desprendan la biomasa de los cultivos se utilizé la solucién salina fisioldgica, se
realiz6 las mediciones de turbidez. Se tomd como referencia tubo 1 en la escala

de McFarland equivalente a un valor de 3x108 UFC/mI, para las bacterias
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codificadas como MT-8 y MT-13. Finalmente se inoculé al medio de TSB el cual
contenia 475 ml, se incub6 a 30°C con una rotacion constante de 80 rpm por 24
horas.

Absorbancia

Para la medicion de la absorbancia se emple6 un espectrofotometro. En primer
lugar, se realizé un ajuste de la longitud de onda a 660 nm; en segundo lugar,
llenamos una cubeta con agua destilada y la introducimos al equipo para realizar
una lectura de calibracion de este. Finalmente, en cubetas diferentes aplicamos
las muestras de las cepas codificadas como MT-8 y MT-13, las llevamos al
espectrofotometro para su lectura de absorbancia correspondiente durante 12
horas.

Preparaciéon de las macetas con las semillas de trigo

Los maceteros fueron llenados con 1 kg de la muestra de suelo agricola, el cual
fue triturado con un mortero y tamizado mediante un tamiz de 2 mm. Se prepard
un total de 12 maceteros de plastico, los cuales se dividieron en 4 grupos: Grupo
control (GC), grupo experimental inoculado al 5% (GE), grupo experimental
inoculado al 10% (GE) y grupo experimental inoculado al 15% (GE) con tres
repeticiones cada uno.

Se desinfectaron las 60 semillas, las cuales fueron colocadas en un vaso de
precipitacion, en el mismo vaso se agrego6 hipoclorito al 1% por un tiempo de tres
minutos con el propdsito de eliminar la mayor cantidad de carga microbiana de
las semillas. Pasado el tiempo se llevé a lavar las semillas por 5 veces en agua
destilada. Luego se germinaron 60 semillas de trigo, por un tiempo de 7 dias, las
cuales transcurridos ese tiempo, fueron sembradas en los maceteros, en donde
se colocaron 6 semillas por cada macetero a una distancia de 5 cm.

Aplicacién del in6culo

Se aplicé el in6culo de las bacterias solubilizadoras de fosfato a las semillas
contenidas en los maceteros, donde se tuvo una muestra en blanco para su
posterior control, también se utilizd6 una cantidad de in6culo por cada macetero,
donde se utiliz6 una suspensiéon de 3X108 UFC/mI, la cantidad aplicada del
in6culo fue de un 5%, 10% y 15% del volumen total que fue de 500 ml de cada
in6culo, para cada tratamiento se realiz0 tres repeticiones. Esto se especifica en

la matriz de las variables de operacionalizacion. Ademas la aplicacion del inoculo
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se realizo en el primer dia de la siembra, a los 14 dias y a los 30 dias.

Evaluacion de los indicadores de la planta

Se realiz6 una primera evaluacion a los 29 dias y una final a los 45 dias, se

evaluaron los siguientes indicadores de la evolucion de la planta: Altura de la

planta (cm), area foliar de la planta (cm?), biomasa aérea fresca (g), biomasa

aérea seca (g), biomasa radical fresca (g), biomasa radical seca (g) y diametro

del tallo (mm), por otro lado las plantas de trigo se secaron a 75°C durante 48

horas, se tuvo en cuenta la escala de Zadoks (ver Tabla 5) para medir algunos

parametros, es la mas usada en el cultivo de trigo, ya que describe los estados

morfologicos externos del trigo (Rawson y Macpherson, 2001).

Tabla 5. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks

Etapa principal Descripcion Sub-fase
0 Germinacion 0.0-0.9
1 Produccion de hojas TP (Tallo Principal) 1.0-1.9
2 Produccion de macollos 2.0-2.9
3 Produccién de nudos TP (encafiado) 3.0-3.9
4 Vaina engrosada 4.0-4.9
5 Espigado 5.0-5.9
6 Antesis 6.0-6.9
7 Estado lechos del grano 7.0-7.9
8 Estado pastoso del grano 8.0-8.9
9 Madurez 9.0-9.9

Fuente: Rawson y Macpherson (2001)
Andlisis de suelo sobre la disponibilidad del fésforo

Finalmente se midi6 los parametros quimicos del suelo: Fosforo disponible (ppm),

Ph, materia organica (%), conductividad eléctrica (mS/cm), K (ppm), saturacion

(%) y CaCOs (%) para conocer la disponibilidad de fosforo en el suelo que
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contenian los maceteros con plantulas de trigo, inoculados con BSP.

3.6. Método de analisis de datos

El método empleado para el andlisis de datos obtenidos fue empleando los
softwares estadisticos Infostat, Excel, IMAGEJ y OriginPro para ello se seguira el

siguiente proceso:

e Primeramente, los resultados iniciales y finales de la muestra de suelo, para
los pardmetros de fésforo disponible (ppm), Ph, materia organica (%),
conductividad eléctrica (mS/cm), K (ppm), saturacién (%), CaCOs (%) y
dosis aplicadas de indculos bacterianos en los maceteros fueron plasmados
mediante tablas empleando el software Microsoft Excel.

e Posteriormente, con los resultados obtenidos mediante el programa
Microsoft Excel, fueron trasladados al software estadistico OriginPro, para
determinar la curva de absorbancia de las cepas bacterianas en relacion al
tiempo de evaluacion; asi como al programa estadistico Infostat, con el fin
de observar estadisticamente el efecto de la variable independiente sobre
la variable dependiente.

e Mediante la aplicacion del software IMAGEJ nos permitiéo medir el area foliar

de las plantulas de estudio.

3.7. Aspectos éticos
Toda la informacion que presentamos para nuestra investigacion y los analisis
empleados fueron veraces. Asimismo, se trabajé asegurando el respeto al

ecosistema con total transparencia y honestidad.
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RESULTADOS
4.1. Aislamiento e identificacién de BSP
4.1.1. Aislamiento de bacterias solubilizadoras

De las muestras del cultivo de trigo se aislaron 2 cepas bacterianas
codificadas como MT-8 y MT-13, con la capacidad de solubilizar P, donde se
utilizé el medio Pikovskaya para seleccionar las bacterias.

Prueba de solubilizacion de P in vitro

La capacidad de solubilizar P de las bacterias se evalu6 en el medio solido,
en el cual no se pudo evidenciar el halo. Por este motivo, se optd por la
evaluacién en medio liquido en él se produjo cambio de color y pH.

Las cepas bacterianas MT-8 y MT-13 fueron sometidas a solubilizacion de
fosfatos por el medio liquido de Osorio y Habte (2001), En cual se pudo
observar los cambios que presenté pasado las 72 horas de inoculacion,
pasado ese tiempo se evidencié la capacidad de solubilizar, por medio de un

cambio de pH presentd un color a magenta.

Figura 1: Prueba de solubilizacion de P, a las 24 y 72 horas de inoculacién
en condiciones de 25°C. T) Testigo, A) MT-8 y B) MT-13
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Figura 2: Ph del medio después de las 72 horas de inocular las BSP.

En la prueba de solubilizacion de P, se evidencio que el Ph del medio
disminuyo de 6.8 en el testigo, a 5.0 en el caso de la cepa bacteriana MT-8,
en la cepa bacteriana MT-13, se evidencié una mayor reduccién de Ph con

un valor de 3.8.

4.1.2 Identificacién bioguimicamente

Tabla 6. Prueba de Tincién gram para la cepa MT-8

Caracteristicas Observacion microscopica

Cepa aislada Codigo MT-8
Tiempo de incubacion  48h

Color Rojo
Morfologia Bacilo
Cantidad Abundante
Aumento 100X

Tipo de bacteria Gram negativa
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Tabla 7. Prueba de Tincién gram para la cepa MT-13

Caracteristicas Observacion microscopica

Cepa aislada Codigo MT-13 2 YR | P S
Tiempo de incubacion  48h Sy - 19 S
Color Rosado o o = < 8
Morfologia Bacilo

Cantidad Abundante . \ : ‘
Aumento 100X » _ 3 L9
Tipo de bacteria Gram negativa _ ‘ L

Los resultados de las pruebas de la tincion gram para las cepas MT-8 y MT-
13 mostrados en las tablas 6 y 7, evidenciaron que ambas bacterias eran
gram negativas. La cepa MT-8 present6 una coloracion roja en una cantidad
abundante de bacterias. Por otro lado, en el aislado MT-13 se observo un

color rosado en las colonias bacterianas de forma abundante.

Tabla 8. Caracteristicas microscopicas y macroscoOpicas de las bacterias

aisladas
Cadigo del Medio de Caracteristicas Caracteristicas
aislamiento seleccion macroscopicas microscoépicas
MT-8 Agar Pikovskaya  Forma: Alargadas Bacilo
y cilindricas Gram negativa
MT-13 Agar Pikovskaya  Forma: Alargadas Bacilo
y cilindricas Gram negativa

Se logré identificar las caracteristicas microscépicas y macroscépicas de los
aislados bacterianos (Tabla 8). Las dos cepas demostraron ser bacilos gram
negativos, de forma alargada y cilindrica en un medio selectivo de Agar
Pikovscaya.

Luego de conocer que ambas cepas eran bacilos gram negativos por medio

de la prueba de tincion gram, con el equipo para la identificacion de
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microorganismos VITEK 2 se logro identificar bioquimicamente dos tipos de
bacterias solubilizadoras de fosfato, con los cédigos de aislamiento MT-13 y
MT-8 con la tarjeta de identificacion de bacterias gram negativas, la
informacion de identificacion se muestra en la tabla N°9:

Tabla 9. Informacién de la identificacion bioquimica por VITEK 2.

Informacién de la Codigo de aislamiento
identificacion
bioquimica MT-13 MT-8
Organismo Lelliottia amnigena 2 Pantoea spp.

seleccionado

Tarjeta Gram negativa Gram negativa
Tiempo de analisis 4.83 horas 5.82 horas
Probabilidad 99 % 97 %
Nivel de confianza Identificacion Identificacion
excelente excelente
Bionumero 4627734543572010  4625730551130010

Se pudo conocer que la bacteria MT-13 obtuvo un 99 % de probabilidad y un
nivel de confianza excelente asociado a Lelliottia amnigena 2, MT-8 mostro
una similitud de 97 % y un nivel de identificacion excelente correspondiente

a Pantoea spp; en ambos casos ambas cepas eran bacterias gram negativas.
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Figura 3: Curvas de absorbancia de las cepas MT-8 y MT-13.

En la figura 3, podemos apreciar el crecimiento de las cepas MT-8 y MT-13
por medio de las curvas de absorbancia durante 12 horas. La cepa MT-13
mostrdé un mayor crecimiento llegando a un valor de 1.543, a comparacién
de la cepa MT-8 que alcanzé los 0.991 en las lecturas de absorbancia al cabo

de las 12 horas analizadas.

4.2 Efecto de las bacterias solubilizadoras de fosfato sobre el
crecimiento del cultivo de Triticum aestivum L. “trigo”

Las plantulas de trigo fueron evaluadas en los dias 29 y 45, donde se
considero la prueba LSD de Fisher, el cual nos permitié comparar las medias
con el fin de determinar si la aplicacion de diferentes dosis presentan una
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diferencia estadisticamente significativa.

Ho: El crecimiento de las plantulas no es diferente a la aplicacion de dosis
de BSP.

H1: El crecimiento de las plantulas es diferente a la aplicacion de dosis de
BSP.

Evaluacion de las plantulas de trigo en el dia 29

Tabla 10. Altura de la planta (cm) en el dia 29

Cat_In6culo Medias n E.E.

15% in6culo BSP  12.13 3 0.62 A

Sin in6culo BSP 19.2 3 0.62 B
10% in6culo BSP  23.77 3 0.62 C
5% in6culo BSP 28.17 3 0.62 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la tabla N°10, se observa que la inoculacion al 5% demostrd tener el
mayor efecto positivo en el crecimiento de las plantulas de trigo al dia 29
llegando a 28.17 cm en promedio, evidencidndose una diferencia altamente
significativa (p<0.0001), seguido del tratamiento con una inoculacion al 10%
con una altura promedio de 23.77 cm. Por otro lado, la inoculacion al 15%
tuvo un efecto negativo en el crecimiento de las plantulas llegando a una
media de 12.1 cm, valor que fue menor al control (19.2 cm) y a los demas
grupos de inoculacion.

Tabla 11. Area foliar cm2 en el dia 29

Cat_Inéculo Medias n E.E.
15% in6culo BSP 3.7 3 2.3 A
Sin in6culo 4.47 3 2.3 A
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5% in6culo BSP 13.87 3 2.3 B

10% in6culo BSP 14.43 3 2.3 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados de la tabla N°11, nos muestran que los indculos al 5% y al
10% han demostrado tener una diferencia significativa (p<0.0161) y un
impacto positivo en el area foliar de las plantulas de trigo al dia 29 de la
evaluacion, con valores promedio de 13.87 cm?y 14.43 cm?respectivamente;
a diferencia del tratamiento con una inoculacién al 15%, el cual arrojé una
media de 3.7 cm?, siendo este valor significamente menor a los demas

grupos con inoculaciéon de BSP y al testigo (4.47 cm?).

Tabla 12. Biomasa aérea fresca (g) en el dia 29

Cat_Inoculo Medias n E.E.

Sin indculo 0.05 3 0.05 A

15% in6culo BSP  0.12 3 0.05 A

5% in6culo BSP  0.34 3 0.05 B

10% in6culo BSP  0.49 3 0.05 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo con los datos de la tabla N°12 se pudo conocer que, la
inoculacion al 10% fue altamente significativa (p<0.0004) logrando tener una
mayor eficiencia en el aumento de la biomasa aérea fresca con un peso
promedio de 0.49 g. En segundo lugar, el indculo al 5% también mostré un
impacto positivo con 0.34 g en promedio; distinto de la aplicacion del in6culo
al 15% el cual mostrd un valor inferior a los demas grupos inoculados, con

una media de 0.12 g.
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Tabla 13. Biomasa aérea seca (g) en el dia 29

Cat_Inoculo Medias n E.E.

15% in6culo BSP  0.03 3 0.13 A
10% in6culo BSP  0.12 3 0.13 A
Sin in6culo 0.3 3 0.13 A
5% in6culo BSP 0.38 3 0.13 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la biomasa aérea seca, no se evidenciaron diferencias significativas
(p>0.2821) entre las dosis de tratamientos empleados, mostrando un ligero
incremento con la aplicacién al 5% con un valor promedio de 0.38 g con
respecto al tratamiento sin inoculo (0.3 g). Por otra parte, en las dosis
aplicadas al 10% y 15% se obtuvieron resultados promedio levemente por
debajo de la muestra control con valores de 0.12 g y 0.03 g. Por lo tanto, no
se evidencié efecto en la biomasa al aplicarse las diferentes dosis de BSP
(ver tabla N°13).

Tabla 14. Biomasa radical fresca (g) en el dia 29

Cat_Inoculo Medias n E.E.

Sin in6culo 0.01 3 0.02 A

15% in6culo BSP 0.03 3 0.02 A

5% in6culo BSP 0.04 3 0.02 A

10% in6culo BSP 0.12 3 0.02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Con la aplicacion del in6culo al 10% se observo una diferencia significativa
(p<0.0120) con los otros tratamientos, logrando tener un aumento
considerable en la biomasa radical fresca con una media de 0.12 g, seguido
de la aplicacion al 5% con una media de 0.04 g; en cambio, cuando se aplico
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el in6culo al 15% se produjeron resultados menores a comparacion de los
otros grupos de dosificacion de BSP, con una media de 0.03 g (ver tabla
N°14).

Tabla 15. Biomasa radical seca (g) en el dia 29

Cat_Inoculo Medias n E.E.

Sin indculo 0.01 3 0.01 A

15% in6culo BSP  0.02 3 0.01 A

5% inoculo BSP 0.02 3 0.01 A

10% in6culo BSP 0.05 3 0.01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados de la tabla N°15 exhibieron que las plantulas inoculadas al
10% de PSB, tuvieron mejores resultados con un peso de 0.05 g en promedio
mostrando una diferencia estadisticamente significativa (p<0.0255), en
segundo lugar las plantulas que fueron inoculadas al 5% también mostraron
resultados positivos con una media de 0.02 g. Por otra parte, la dosificacion
al 15% no mostré un efecto significativo en este parametro, dado que, arrojo

un valor medio de 0.02 g, el cual fue menor a los otros tratamientos con BSP.

Tabla 16. Diametro del tallo (mm) en el dia 29

Cat_Inoculo Medias n E.E.

Sin indculo 0.1 3 0.06 A

15% inéculo BSP 0.37 3 0.06 B

5% indculo BSP 0.5 3 0.06 B

10% inéculo BSP 1.17 3 0.06 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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La aplicacion de bacterias solubilizadoras de fosfato han evidenciado un
impacto positivo en el didmetro del tallo de las plantulas de trigo,
especificamente con una inoculacién al 10% mostrando una diferencia
altamente significativa (p<0.0001), alcanzando un valor promedio de 1.17
mm, en cuanto a la inoculacion al 5% también se mostr6 un incremento
positivo, puesto que las plantulas con esta cantidad inoculada llegaron a
medir en promedio 0.5 mm. Por otro lado, la dosificacion al 15% condujo a
un menor diametro en comparacion a las otras dosis aplicadas, con una
media de 0.37 mm (ver tabla N°16).

Evaluacion de las plantulas de trigo en el dia 45

Tabla 17. Altura de la planta (cm) en el dia 45

Cat_Inoculo Medias n E.E.

In6culo 15% 18.15 3 1.29 A

Sin indculo 27.8 3 1.29 B
In6culo 5% 36.27 3 1.29 C
In6culo 10% 39 3 1.29 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la tabla N°17 se pudo notar que la dosificacion al 5% y 10%, demostré
tener un mayor efecto en la altura de la plantula de trigo, con valores
promedio de 36.27 cm y 39 cm respectivamente. Asimismo, estos valores
evidencian una diferencia altamente significativa (p<0.0001). Por otro lado,
la inoculacion al 15% fue desfavorable para el crecimiento de la plantula,
puesto que su media fue de 18.15 cm, resultado que fue menor al grupo sin

in6culo (27.8 cm).
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Tabla 18. Area foliar cm2 en el dia 45

Cat_Inoculo Medias n E.E.

In6culo 15% 7.97 3 1.34 A
Sin indculo 12.14 3 1.34 A

In6culo 10% 17.51 3 1.34 B
Inéculo 5% 21.08 3 1.34 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05)

De acuerdo con los resultados de la tabla N°18, las dosis de inoculacion al
5% y 10% fueron las mas efectivas en cuanto al area foliar, con valores en
promedio de 21.08 cm? y 17.51 cm? respectivamente; a diferencia de la
dosificacion al 15% con una media de 7.97 cm?, el cual estuvo por debajo
del grupo de control sin inocular (12.14 cm?) y a los demas grupos de
inoculacion. Asimismo, los datos muestran una diferencia altamente

significativa (p<0.0006).

Tabla 19. Biomasa aérea fresca (g) en el dia 45

Cat_In6culo Medias n E.E.

Sin indculo 0.1 3 0.11 A

In6culo 15% 0.17 3 0.11 A

In6culo 5% 0.4 3 0.11 A

Inéculo 10% 1.01 3 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05)

En la tabla N°19, se muestra que con una aplicacion de inéculo al 10% se

37



observd un aumento considerable en la biomasa aérea fresca de las

plantulas, arrojando un peso medio de 1.01 g. La inoculacion al 10%

evidencia una diferencia significativa (p<0.0016) a comparacion de los

tratamientos sin indéculo, inéculo al 5% y 15%, los cuales tuvieron valores

promedio de 0.1 g, 0.4 g y 0.17 g respectivamente.

Tabla 20. Biomasa aérea seca (g) en el dia 45

Cat_In6culo Medias n E.E.
Sin in6culo 0.06 3 0.01
Inéculo 15% 0.08 3 0.01
In6culo 5% 0.18 3 0.01
Inéculo 10% 0.54 3 0.01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05)

La biomasa aérea seca de las plantulas de trigo, mostré un mejor desarrollo

al aplicar una dosis del 10% arrojando un peso promedio de 0.54 g, siendo

altamente significativo (p<0.0001). En segundo lugar, la inoculacion al 5%

también mostrd un efecto positivo con un peso medio de 0.18 g, a diferencia

de la inoculacion al 15% el cual arrojé el valor mas bajo de las dosis

aplicadas de BSP con un peso promedio de 0.08 g (ver tabla N°20).

Tabla 21. Biomasa radical fresca (g) en el dia 45

Cat_In6culo Medias n E.E.
Sin indculo 0.01 3 0.02
In6culo 5% 0.05 3 0.02
Indculo 15% 0.06 3 0.02
Indculo 10% 0.13 3 0.02 B
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Con una dosis de aplicacion de BSP al 10% se obtuvo el mayor promedio de
biomasa radical fresca, con un valor de 0.13 g y una diferencia significativa
(p<0.0051) en comparacion con los tratamientos sin inéculo, inéculo al 5% y
15%, con resultados en promedio de 0.01 g, 0.05 g y 0.06 g respectivamente
(ver tabla N°21).

Tabla 22. Biomasa radical seca (g) en el dia 45

Cat_In6culo Medias n E.E.

Sin indculo 0.01 3 0.01 A

Inoculo 5% 0.03 3 0.01 B

Inéculo 15% 0.05 3 0.01 B

Inéculo 10% 0.11 3 0.01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La aplicacion de BSP al 10% mostr6é un mayor efecto positivo en la biomasa
radical seca, evidenciando un peso promedio de 0.11 g siendo altamente
significativo (p<0.0001) en comparacion de los tratamientos sin indculo,
in6culo al 5% y 15%, con pesos promedio de 0.01 g, 0.03 g y 0.05 g
respectivamente (ver tabla N°22).

Tabla 23. Diametro del tallo (mm) en el dia 45

Cat_Inéculo Medias n E.E.
In6culo 15% 0.43 3 0.07 A
Sin in6culo 0.58 3 0.07 A
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Inéculo 5% 1.02 3 0.07 B

In6culo 10% 1.57 3 0.07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En la tabla N°23, podemos apreciar que el didmetro del tallo en las plantulas
de trigo fue mayor a una dosificacion del 10%, con un valor de 1.57 mm, el
cual presento una diferencia altamente significativa (p<0.0001). El segundo
tratamiento con mejores resultados fue con una inoculacion al 5%,
arrojando un valor de 1.02 mm. En cambio, la dosificacién al 15% tuvo el
resultado mas bajo de los grupos inoculados con 0.43 mm, este valor

también fue menor al tratamiento sin indculo (0.58 mm).
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Tabla 24. Correlacion de Pearson con indculo al 10%.

P_ppm Altura_cm  Af cm2 BioAF g BioAS g BioRF_g BioRS g Dia_mm

P_ppm 1 0.80 0.15 0.29 0.77 0.05 0.77 0.57
Altura_cm -0.31 1 0.94 0.50 0.02 0.75 0.03 0.63
Af_cm2 -0.97 0.09 1 0.44 0.92 0.2 0.92 0.43
BioAF_g -0.89 0.7 0.77 1 0.48 0.25 0.47 0.87
BioAS g -0.35 1 0.13 0.73 1 0.72 4.40E-03 0.65
BioRF_g -1 0.38 0.95 0.93 0.42 1 0.72 0.62
BioRS_g 0.36 -1 -0.13 -0.74 -1 -0.43 1 0.66
Dia_mm -0.62 -0.55 0.78 0.2 -0.52 0.56 0.51 1
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Se puede evidenciar en la tabla N°24 la relacion que hay entre el P disponible
con los parametros de las plantulas de trigo, las cuales tienen una relacion
positiva, donde se encontraron correlaciones de tipos muy alta y alta. La
altura mostré una correlacion muy alta con un valor de 0.80. Seguido de ello,
la biomasa aérea seca y la biomasa radical seca presentaron una relacién
alta con datos de 0.77 en ambos casos. Por lo tanto, al evaluar los
parametros de crecimiento de las plantulas de trigo con el P disponible a una
inoculacién del 10%, se encontraron correlaciones significativas entre el P
disponible con la altura de la planta, la biomasa aérea seca y la biomasa

radical seca.

4.3 DIsponibilidad de P en el suelo

Tabla 25. Disponibilidad de P en el suelo

Cat_Inoculo Medias n E.E.

Sin indculo 72.77 3 5.03 A

in6culo 10%  96.68 3 5.03 B
in6culo 5% 99.94 3 5.03 B
inoculo 15% 106.88 3 5.03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Se puede apreciar en la tabla N°25 se realiz6 un andlisis de varianza 'y como
método de comparacion se us6 la prueba de Tukey, y se pudo conocer que
la aplicacion de bacterias solubilizadoras de fosfato a diferentes niveles (5%,
10% y 15%) tienen un efecto positivo en la disponibilidad de P en el suelo,
con medias de 96.68 ppm, 99.94 ppm y 106.88 ppm respectivamente,
evidenciandose una diferencia significativa (p<0.0068) en comparacion al

tratamiento sin inéculo el cual dio como resultado 72.77 ppm.

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
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H1:Los datos no siguen una distribuciéon normal.

Tabla 26. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
P_ppm 12 94.07 15.33 0.84 0.0499
Tratamientos 12 2.50 1.17 0.83 0.0340

En la tabla N°26 se realizd la prueba de normalidad usando el método
Shapiro Wilks, donde las muestras eran menores a 30. Para la variable
P_ppm su valor fue (p<0.0499) y para la variable tratamientos su p valor fue
(p<0.0340)

En este caso las variables de P_ppm disponible y tratamiento no siguen una
distribucion normal (p<0.05), se acepta la hipoétesis alterna. Por lo tanto se

aplicara la prueba de correlacion de spearman

Tabla 27. Coeficientes de correlacion de spearman

P_ppm Tratamientos
P_ppm 1.00 0.02
Dosis de BSP 0.65 1.00

Asimismo, en la tabla N°27 podemos observar que existe una correlacion
positiva alta entre la inoculacion de BSP y la disponibilidad de P en el suelo
con un porcentaje de 65%, lo cual nos indica que a mayor cantidad de inoculo

de PSB la disponibilidad de P en suelo sera mayor.
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V.

DISCUSION

En el suelo cultivo de trigo, se han aislado inicialmente 18 microorganismos,
de los cuales solamente 2 crecieron en el medio selectivo (Agar Pikovskaya).
Estas cepas se codificaron como MT-8 y MT-13. Segun Solanki, Kundu y
Nehra (2018, p. 458-463), aislaron un total de 49 microorganismos del cultivo
de trigo, de los cuales 8 mostraron la capacidad de solubilizar fosfato
utilizando el medio Pikovskaya. Por otro lado, Mohamed et al. (2019, p. 01-
13) aislaron 40 microorganismos de la zona de la raiz de las plantas de trigo
utilizando el medio NBRIP. Estos investigadores observaron la formacion de
un halo alrededor de las colonias. Sin embargo, en la presente investigacion
no se pudo observar la presencia de dicho halo, que es un indicador de la

solubilizaciéon de fosfato.

Por tanto, se opt6 por utilizar la metodologia propuesta por Vargas-Barrante
y Castro-Barquero (2019, p. 47-68). Estos autores siguieron el método
desarrollado por Osorio y Habte (2001, p. 263-274), quienes aislaron
inicialmente 54 microorganismos. Después de un proceso de seleccion, se
redujo la muestra a 19 microorganismos, incluyendo 8 hongos, 6 levaduras
y 5 bacterias. Durante el experimento, se produjo un medio liquido,
observandose un cambio de color y una disminucion significativa en el pH
del medio inoculado con bacterias, pasando de 7.2 en el grupo de control a
4.1. Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos en la
investigacion (ver figura 2). En el grupo de control, el pH fue de 6,8, mientras
gue en las cepas MT-8 y MT-13, se redujo a 5.0 y 3.8 respectivamente. La
reduccion del pH en el medio se explica debido a que las BSP producen
acidos organicos, lo que genera una disminucion del pH del medio durante
el mecanismo de solubilizacion de fosfato (Scattareggia, 2016, p. 8; Pande,
2017, p.380).

De acuerdo con la Tabla 9, se observa la identificacibn de las cepas

codificadas como MT-8 que presenta una similitud del 97% asociada con
Pantoea spp. Por otro lado, la cepa MT-13 muestra una coincidencia del 99%
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con Lelliottia amnigena 2. Estas cepas fueron identificadas bioquimicamente
usando el equipo VITEK 2, y ambas obtuvieron un nivel de identificacion
excelente. Estos resultados son similares a los obtenidos por Osei et al.
(2022, p. 01-06) y Li et al. (2021, p. 01-16), quienes utilizaron la identificacion
molecular a través del gen 16 rRNA para la identificacion de las cepas
bacterianas codificadas como: PC3, ZJ62 y ZJ3-12. PC3 fue identificada
como Lelliottia amnigena con una similitud del 99.44%, mientras que ZJ62 y
ZJ3-12 fueron identificadas como Pantoea dispersa y Pantoea ananatis
respectivamente, con un nivel de similitud del 99.93% en ambos casos.

Por otro lado, las bacterias solubilizadoras de fosfato, identificadas como
Pantoea spp. y Lelliottia amnigena 2, pertenecen a la familia Enterobacter.
Scattareggia (2016, p. 8) menciona que la familia Enterobacter forma parte

del grupo de BSP mas utilizado en el campo agricola.

La aplicacion de BSP mejora el desarrollo de la plantula en comparacién con
el control (sin in6culo de BSP), tanto en la altura (cm), biomasa aérea seca
(g) y biomasa radical seca (g) (ver Tabla 24). En cuanto a la altura, las dosis
al 5% y 10% muestran una diferencia altamente significativa (p<0.0001) a los
45 dias, alcanzando valores de 36.27 cm y 39 cm, respectivamente, en
comparacién con la dosis al 15% (18.15 cm) y el control (27.8 cm) . Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Da Costa et al. (2020, p. 01-13)
quien presenté una mejora en la altura de la plantula de arroz a los 30 dias,
alcanzando los 63 cm, resultado mayor respecto al control (51 cm). Ademas,
Javeed et al. (2019, p. 01-20), quienes aplicaron la bacteria Enterobacter
sakazakii J129 y observaron un incremento en la altura de la plantula de maiz
de 136.14 cm en comparacion con el control sin inocular, que fue de 124.78
cm, a los 95 dias. El aumento de la altura de las plantulas se debe a que las
BSP, son promotoras del crecimiento vegetal (Amri et al. 2023, p.2).

En cuanto a la biomasa aérea seca, la inoculacion al 10% al dia 45, muestra
una diferencia altamente significativa (p<0.0001), alcanzando 0.54 g/planta,

en comparacion con la dosis al 15% y el control, que presenta de 0.08 y 0.06
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g/planta, respectivamente, y con el indculo al 5%, que registra 0.18 g/planta.
Estos resultados son similares a los informados por Mahdi et al. (2020, p. 01-
21), quienes aplicaron la cepa bacteriana Bacillus licheniformis y observaron
a los 45 dias, un aumento en la biomasa aérea seca hasta 0.24 g/planta, en
comparacion con el control (0.12 g/planta). Ademas, Javeed et al. (2019, p.
01-20) mostré una mejora en la biomasa seca de 341.66 a los 95 dias,
después de inocular la bacteria Enterobacter sakazakii J129, un resultado

superior al control (302.44 g).

Por otro lado, al dia 45, la biomasa radical seca alcanza un valor de 0.11 g
con una inoculacién al 10%, lo cual es altamente significativa (p<0.0001) en
comparacion con las diferentes dosificaciones (5% y 15%), que arrojan
resultados de 0.03 g y 0.05 g, respectivamente, y el control (0.01 g). Algo
similar se observa en la investigacion realizada por Mahdi et al. (2020, p. 01-
21), quienes emplearon la cepa Enterobacter asburiae y lograron al dia 45
un aumento en el peso seco de la raiz de 0.25 g en contraste con el control
(0.14 g). Asimismo, Mohamed et al. (2019, p.8) aplicaron en consorcio BSP
(Enterobacter aerogenes, Pantoea sp. y Enteriobacter sp.) en el cultivo de
trigo y mostraron un incremento en el peso seco de la raiz de 0.157 g,

superando al control (0.090 g) a los 60 dias posteriores a la inoculacién.

La aplicacion de BSP con una inoculacion al 10% mostré mejores resultados

en los parametros de crecimiento de las plantulas de trigo.

Asimismo, se evalué la disponibilidad de P en el suelo como efecto de la
aplicacion de 3x10®8 UFC/ml BSP a diferentes dosis (5%, 10% y 15%)
mostrando resultados positivos en comparacion al control. No hubo
diferencias significativas entre las dosis aplicadas, por lo tanto se debe
utilizar una dosis al 10%, la cual tuvo como resultado una disponibilidad de
P de 96.68 ppm, superando al control que fue de 72.77 ppm (ver Tabla 25).
De manera similar Kumar et al. (2021, p. 01-13) aislaron e identificaron la
cepa JPVS11 correspondiente a Bacillus pumilus suspendida a 1x108

UFC/ml y pudieron evidenciar una mejora en la disponibilidad de P en el
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suelo, llegando a 38.5 kg h™1, resultado que fue superior al control (27.7 kg h-
1). Asimismo, Hipdlito-Romero et al. (2017, p. 356-365) han reportado que la
aplicacion de las BSP: Chromobacterium violaceum y Acinetobacter
calcoaceticus en consorcio a una suspension de 1.7x10° UFC/ml, tuvo una
mejora en la disponibilidad de P llegando a 33.5 mg/kg, en comparacién al

control que arrojo 11 mg/kg.

Varios investigadores informan que las BSP tienen un efecto en la
disponibilidad de P en el suelo, dado que el P que se encuentra unido a los
iones metalicos de calcio, magnesio, aluminio y hierro, es liberado por medio
de los acidos organicos generados por las BSP, haciendo que este P cambie
de una forma insoluble a soluble y pueda ser aprovechado por las plantas
(Scattareggia, 2016, p.8; Pande, 2017, p.380).
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VI.

CONCLUSIONES

Las bacterias solubilizadoras de fosfato tienen un efecto positivo en el cultivo
de Triticum aestivum L., "trigo". Estas bacterias tienen la capacidad de
transformar el fosforo insoluble en una forma soluble, lo cual facilita su
absorcion por parte de la planta. Este proceso de solubilizacion del fésforo
se convierte en una alternativa viable a la fertilizacién inorgénica, ya que
proporciona una fuente accesible de este nutriente esencial para el

crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo.

. Se aislaron e identificaron bioquimicamente las bacterias solubilizadoras de

fosfato presentes en el suelo de cultivo de trigo. La cepa denominada MT-8
mostré una similitud del 97% con Pantoea spp, mientras que la cepa MT-13
mostré una coincidencia del 99% con Lelliottia amnigena 2. Ambas cepas
demostraron la capacidad de solubilizar fosfato las cuales fueron utilizadas

en consorcio de indculo en la investigacion.

La aplicacién en consorcio de BSP 3x108 UFC/ml con una inoculacién al
10% mostro resultados superiores en los parametros de desarrollo de las
plantulas de trigo, tanto en la altura (39 cm), biomasa aérea seca (0.54 g) y
biomasa radical seca (0.11 g). Estas diferencias fueron altamente
significativas (p<0.0001) en comparacion a los tratamientos con indculos al

5%, 15% y al control sin inocular.

La inoculacién con una concentracién de 3x108 UFC/ml de BSP no tuvo un
efecto diferencial segun la cantidad de in6culo (5%, 10% o 15%). Sin
embargo, todos estos tratamientos mostraron diferencias significativas
respecto al control (p<0.0068). Por lo tanto, se puede afirmar que el 10% de
BSP es una dosis 6ptima para aumentar la disponibilidad de P en el suelo,

llegando a un valor 96.68 ppm, que fue superior al control (72.77 ppm).
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VII.

RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear el método desarrollado por Osorio y Habte para detectar
los microorganismos responsables de la produccion de acidos organicos. Un
indicador clave de su presencia es la disminucion del pH y el cambio de color
en el medio inoculado, debido a que estos acidos son los principales agentes
implicados en la solubilizacion del fosfato. Por otro lado, el método de
Pikovskaya se basa en la deteccion visual de un halo que se forma alrededor

de las colonias.

Se sugiere realizar una analisis molecular a la Pantoea spp y Lelliottia
amnigena 2, ya que va a permitir la identificacion y descripcion de las BSP
mediante la evaluacion de su material genético (ADN o ARN) a nivel

molecular.

Se recomienda utilizar una dosis al 10% de BSP, con lo cual se puede
observar una mejora en el desarrollo de las plantulas de trigo, tanto en la
altura (39 cm), biomasa aérea seca (0.54 g) y biomasa radical seca (0.11 g)
y la disponibilidad de P en el suelo (96.68 ppm).

Se recomienda comparar el efecto de las BSP al 10% con el de otros, como

son los fertilizantes quimicos convencionales, para determinar su viabilidad

econémica y ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion operacional

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Escalade
medicion
Las bacterias solubilizadoras Se aislaralas PSB del suelo Caracteristicas Identificacion de Ordinal
de fosfato (PSB), son bacterias de cultivo de trigo, luego se de las BSP las cepas.
con la capacidad de va a identificar las PSB
produccién de acidos bioquimicamente,
Bacterias Organicos con bajo peso seguidamente se procede a
solubilizad molecular, en donde sus evaluar el efecto que van a
oras de grupos hidroxilo y carboxilo tener las PSB sobre la
fosfato guelan los cationes que se calidad del suelo de cultivo 506
(Variable encuentran unidos al fosfato y de trigo y finalmente se Dosis del 0
Independie  transforman los elementos aplicara como indculo en la ~95'S A€ 10% ,
i ; in6culo Razon
nte) insolubles en compuestos planta de trigo con la 15
0

solubles, con lo cual se logra
una mayor disponibilidad de
fosforo inorganico en el suelo,
de esta manera se permite la
absorcion de fésforo en las
plantas. (Jokkaew et al. 2022,

p. 2).

finalidad de ver que efecto
tiene la aplicacion de las
PSB.




Disponibi
lidad de
fosforo
en el
suelo

(Variable

dependi
ente)

La disponibilidad de fosforo es
la cantidad y forma en que este
elemento guimico se
encuentra en el suelo y es
asimilado por las plantas. Los
microorganismos, pueden
ayudar a las plantas a mejorar
la disponibilidad de P, el cual
también se ve afectado por las
propiedades quimicas del
suelo (Jian et al. 2022; Paz et
al. 2022)

Se realizaron estudios para
identificar los parametros
guimicos antes y después
de la inoculacion de las
BSP para conocer la
disponibilidad de P en el
suelo, y también evaluar el
efecto de la aplicacion de
las bacterias
solubilizadoras de fosfato
sobre el crecimiento del
cultivo de trigo.

Caracteristicas
guimicas del
suelo

Caracteristicas
de la planta

Fosforo
disponible (ppm)

pH

Materia organica
(%)

Conductividad
eléctrica
(mS/cm)
K (ppm)
Saturacion (%)

CaCOs (%)

Altura de la
planta. (cm)

Area foliar.

(cm?)
Biomasa aérea
fresca. ()

Biomasa aérea
seca. (g)

Razon

Razén




Biomasa radical
fresca. (Q)

Biomasa radical
seca. (g)

Diametro. (mm)

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2. Ficha de la toma de muestras

FICHA DE LA TOMA DE MUESTRAS

DATOS GENERALES
Nombre del sitio de estudio: Departamento:
Uso Principal: Provincia:

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO
Nombres de los encargados:

Nombre del punto de muestreo:

Coordenadas:
DATOS DE LAS MUESTRAS
Fecha:

Hora:

Tipo de muestra:

Area de muestreo:

Numero de submuestras:

Croquis

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 3. Ficha técnica de las caracteristicas microscépicas y macroscopicas de
las bacterias aisladas a partir de las muestras del cultivo de trigo

Cadigo del Medio de Caracteristicas Caracteristicas
aislamiento seleccién macroscopicas microscopicas

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4. Ficha de evolucion de la planta de trigo

Muestr | Cantida | Altura | Area | Biomasa | Biomas | Biomas | Biomas | Diametr

as dde de la foliar aérea a a a o del
in6culo | planta | de la fresca aérea radical | radical tallo
en % (cm) | planta (9) seca fresca seca (mm)

(cm?) (9) (9) (9)

Muestr

aen 0%

blanco

0]

control

Muestr

al 5%

Muestr

az 10%

Muestr

a3 15%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5. Ficha de caracteristicas quimicas del suelo, antes y después de la

aplicacion de las PSB

Parametros

Tratamie | pH Conductivid P Materia K Satura | CaCO3 (%)
nto ad eléctrica | (ppm) | organica | (ppm) | c. (%)

(mS/cm) (mg/Kg)
Control
5%
10%
15%

Fuente: Elaboracion propia




Figura 11: Toma de muestra

GARMIN




Figura 12: Georreferenciacion de donde se recolectaron las muestras

Anexo 8.

Figura 13: Microorganismos presentes en el suelo

Anexo 9.

Figura 14: Aislamiento de bacterias en agar nutritivo



Anexo 10.

Figura 15: Servido de placas con el medio Pikovskaya

Anexo 11.

Figura 16 : Prueba de MCfarlan



Anexo 12.

Figura 17: Incubacién del indculo

Anexo 13.

Figura 18: Desinfeccion de las semillas



Anexo 14.

Figura 19: Preparacion de maceteros

Anexo 15.

Figura 20: In6culo al 5%, 10% y 15%



Anexo 16.

Figura 21: Medicion de absorbancia



Anexo 17

Figura 22: Aplicacion del in6culo



Anexo 18.

Figura 23: Plantas inoculadas al 5% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,
evaluacion en el dia 29



Anexo 19.

Figura 24: Plantas inoculadas al 10% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,

evaluacion en el dia 29



Anexo 20.

Figura 25: Plantas inoculadas al 15% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,

evaluacion en el dia 29



Anexo 21.

Sin indculo

Figura 26: Plantas inoculadas al 5% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,

evaluacioén en el dia 45



Anexo 22.

r

Figura 27: Plantas inoculadas al 10% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,

evaluacioén en el dia 45



Anexo 23.

Sia in.:'Cu/o

[neculo al 157

Figura 28: Plantas inoculadas al 15% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2,

evaluacioén en el dia 45



Anexo 24.

Figura 29: Plantas secadas a una temperatura de 72°C



Anexo 25.

z BOBOO oon  asting
Germany

Qn/OH

©

Figura 30: Pesado de la biomasa radical en seco



Anexo 26.
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Figura 31: Area foliar mediante el programa IMAGE J



Anexo 27. ldentificacion bioquimica de la cepa bacteriana MT-13

Clienie de biohMéricws: |
Equipo N* |

Aislamiento: MT 135F-1 {Aprobada)

Tipo de tagjeta: GN Chdigo de baras: 241 2204403040146 Pracha de instrumerto: 0000 19E2017E (VE2C-1RE0G6)

Universidad Clsar Vallejo
liforme de examen

Téenico de preparacion: Laboratory Administraton Labadmin)
Bionlimers: 4627734541372010

Editado por: Labadmin

Cantidad de organising: Ovrganksmo selecelonado: Lelliottia amnigena 2
Comentarios:
Patrdn McFarland: 0.55 (0.50 - 0.63)
T Tarjeta: ﬂ.h' N di loke: 412204405 |Fecha eaduc.: 09-dic-2023 [2:00 COT
identificaciin Estado:  Fimal Tiempa de 483 horas Finalizado:  20-mar-2023 20:59 COT
andlisis:
Origen del organismo  [VITEK 2
9% Probabilidad Lelliottia 1
Organlsmi selecclonado ' : amnigend

Bionimero: 4627734343372010

Mivel de confianza: Identificacidn excelente

Organismos de andlisis y prochas a separar:

Mensajes analisis:

Perfiljes) tipico(s) contraindicante(s)

Detalles binguimicos

1 JAPPA |- |3 |ADO |- |4 [PywA |+ |5 |IARL 7 [dCEL |+ |9 |BGAL
10 |H2S - |11 |BNAG |+ |12 |AGLTp 13 [dGLU |+ |14 |GGT |+ (15 |OFF
|7 |BGLU |+ [I§ |[dMAL |+ (19 |dMAN |+ |20 [dMNE |+ (21 |[BXYL |+ |22 |BAlsp
3 [PoA |- |26 |LIP - |27 |PLE + |29 |TyeA |+ |31 |URE |- [32 |dSOR
33 [SAC |- |3 |dTAG |- |35 |dTRE [+ |36 [CIT + |37 |MNT |+ [3® [5KG
40 [ILATE |+ |41 JAGLU |- [42 [SUCT [+ [4} [NAGA |+ |4 |AGAL [+ [45 [PHOS
46 |Gva |- |47 |ODC [+ |48 |LDC 53 |IHISa 36 |CMT |- |37 |BGUR
S8 [OI20R |+ |39 |GGAA |- |61 |IMLTa 62 |ELLM 4 |[ILATa |-




Anexo 28. Identificacién bioquimica de la cepa bacteriana MT-8

Universidad (¢ Virlbeo
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Detalles bioquimicos
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Anexo 29. Analisis de fertilidad del suelo

AGROLAB

Los andlisis de suelos son la base de una buena fertilizacion,
v deuna alta produccion

AGROLAB

Remitente . Renzo Enriquez Ledn
Lugar : Otuzco

Fecha de Recepcion: 01/ Junio /2023
Fecha de Anélisis : 04 /Junio /2023

ANALISIS DE FERTILIDAD DEL SUELO

) g CEes
MUESTRA |  INOCULO M‘;A()) ' pme p:fm ﬁ):' SATUA’RAC. (E’;‘ﬁsnll ‘;’20) Ca(goa
1 Control 1.62 | 72.77 | 709.85 | 6.25 27.0 3.942 2.10
2 al5% R—1 | 161 | 99.94 | 72091 | 6.47 28.0 7.980 235
3 al5% R—-2 | 159 | 92.12 | 709.85 | 6.38 28.0 8.088 2.40
4 al5%R—-3 | 162 | 107.75 | 731.97 | 6.56 27.0 7.872 2.30
5 al10% R—1| 154 | 8554 | 674.45 | 6.45 27.0 10.397 230
6 al10%R—2 | 1.85 | 114.49 | 559.42 | 6.59 29.0 9.261 2.50
7 al10% R—=3 | 1.70 | 90.02 | 616.94 | 6.52 28.0 9.829 2.40
8 al15% R—1| 156 | 107.00 | 698.79 | 6.60 28.0 12.079 2.60
9 al15% R—-2| 159 | 106.88 | 715.38 | 6.62 29.0 12.158 2.80
10 al15% R—=3 | 162 | 106.75 | 731.97 | 6.60 30.0 12.237 3.00

<7
//4/‘1/‘ L

i

Ing. M. Sc. Sergio Valdivia Vega
EXPERTO EN SUELOS

Direccién: J. J. Ganoza N° 166 Teléfono: 28-41-47 Consultas : agrolab11@hotmail.com

Urb. California - Trujillo




Anexo 30. Validacion de instrumentos

vaumc:bn DE INSTRUMENTO N° 1
DATOS GENERALES

1.1 Apalidos y Nombres: Cabanillas Chinnos Luss Alberio

12 Cargo a insttucidn donde labora: Instauto ce Investigecon UCY
13 Especialdad © inea de nvestgacion Calidad y Geston de los Recursos Naburales

14 Nombre del instrumento: Ficha da Investigacién

15  Autores de strumento: De la Cruz Martila Jeffrey Manue! - Ennguez Ledn Renzo Martin

1L ACTUALDAD | las necesdades reales de la

1. orGANZACION | EXISte Una organzacon 16gica.

x| >

5 SURICIERCA

& INTENCIOHRALIDAD

7. CONSISTENCIA

x [x

5. COMERENCIA | problemas objetivos hpdtess,

# METODOLOG | metadalogia y disefc splcados

10 PERTINENCI, | de  la  investigacdn y  su

] OPINION DE APLICABILIDAD
. El Instrumento cumple con
los Requisitos pera su aplicacidn
- El Instrumento no cumple con
Los requisnos para su spicacion

X

96

Trujiio, 27 da sbril dal 2023




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
V. DATOS GENERALES

16 Apelicos y Nombres: Cabanillas Chunnos Luis Alberio

17 Cargo @ Institucsén donde laborar Instiuto de Investigacién UCV
18 Especaldad o linea de nvestgackin Caldac y Gesbon de los Recursos Naturales
15 Nombre dal nstrumento: Ficha de investigaciin

110

M AWPEGTOS DE VALIDACION

Estd formulado con lenguaje
compransidle.

Autores de instrumento: De &a Cruz Manbila Jeftrey Marwel - Ennguez Leén Renzo Martin

208 TAVIOAD

Estd acecusdo & las leyes y
princpos crlntificos.

3. ACTUALDAD

Estd adecuado a los cbetives y
las necesidades reales de la

4, CRGANZACION

Existe una organaacon i6gica.

2 SURICIENCIA

Toma sn cusrda jos sspecios
matocoldgicos esencakas

G INTENCICNALIDAD

Estd adecuado para valorar las
variables da la Hipdlesis

7. CONSISTENCIA

Se respalds en fundamenios
thorcos wo centificos

8. COMERENCIA

B ]

probiemas cbjetivos, hipdlesis,
vanables 8 iIndcadorss.

& METODOLOGIA

La estrategis responds a una |
metodologia y disefo splcados
para ograr probar las hpdless. |

10, PERTINENCA

€l nstumenic muesta la
r*c'dnmhtcmm;
de la investigacan y su
adecuscon a Método

Vil OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
loa Requisitos pera su aplicacidn
- El Instrumento no cumple con
Los requisics pars su spicacion

-l o

X

97

Trujito, 27 de sbril dal 2023



VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3

X DATOS GENERALES

111 Apelidos y Nombres: Cabanillas Chirinos Luis Alberto

112 Carge @ Institucén donde labora Insttuto de Inveatigacion UCV

113 Espocaidac o linea de rvestgacdn: Caldac y Gastion 08 los Recursos Natwraes

114 Nombre del nstrumanta’ Ficha de nvestigacian

115 Autores de Instrumento: De la Cruz Mantilia Jeffrey Maruel - Ennguez Leén Renzo Martin
X ASPECTOS DE VALIDACION

AONEWDD principios cant®icos. )<
Esta adecuado a los objetivas y

3. ACTUALIDAD  las necesidades reales de la )(
investigucitn

4 oRGANZACKN  EXISte una organzacion ibgca 20
Toma 8n cuents los sspecios

8 SRCIENCA | o todoiigicos esencaies A
Esld agecuado para valorar las

8 WTENCIONISOND! | arisbies 0o 1a Hipdtesis X
Se respakia en furdamenios

T CONSSTENCIA | 1ganicce yio cientificos. & I [ | X
Existe coherencia entre los | =TT 1-1

0.COMERENCIA | problemas objetivos, hipdiesis, X
vanables & NACSI0Nes,
LA esiralegia responds & una

. METOCOLOG, | metodalogia y diselo apicados )(

10 PERTINONGA | de  fa  investigacdn y su

i
3
il

S S - —

X1 OPINION DE APLICABILIDAD

£ Instrumento cumple con [__)?—

loa Requisios para su aplcacidn
- El Instrumento no cumple con
Los requistos para su apicacion

93

Trujilo, 27 de abril dal 2023




VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 4
Xl DATOS GENERALES

118 Apelidos y Nomtres: Cabanillas Chirinos Luis Alberto

117 Cargo e institucon donde labora Insttulo de investgacien UCY

118 Especaidad o linea de nvastigacdin: Caldad y Gestitn de los Recursos Naturales

119 Nombre dal nstrumanto: Ficha de nvestigacion

120  Autares de instrumenta’ De fa Cruz Mantila Jeffrey Maruel - Erviguez Ledn Renzo Martin

4 OaGANIZACION | EXiste una arganzacin bgica X
Toma en cuenta s s3pecias
_. MBICAANCGCS 6387013165 | )<
< EslA adecuado pars valorar s
varables de la Hplless. K
Se respaida en fundamentos
R Wenicos yio chnmtilicos

Pl i

8 COHERENCIA | problamas objetnwos. Nipllesis,

0 NETCOOLOGIA | matodologia y dsafic aplicados

I
i
E
E

10 PERTNENGIA | G0 I investigacitn y  su X

X

Q%

Trujile. 27 de abril del 2023




VALID
l.

ACION DE INSTRUMENTO N* 1
DATOS GENERALES

1.1 Apelidos y Nombres: Rojss Vilkacora Waller Andres
1.2. Cargo e Institucidn donde labora: Docente Renacyt | Universidad ceaar Vallaja
1.3 Especialided o linea de Investgacion: Calidad y Gestidn de los Recursos Maturales
14. Mombre dal instrumento: Ficha de investigacion
1.5. Autores da Instrumenio: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquaz Ledn Renzo Martin
I ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTAB MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADDRES LE ACEFTABLE ACEFTABLE
iz 3 [a[5[6[7[8]9 [ 0 |
| CLARIDAD Eatd I-DrI'I:IIJIEH:hJ con lenguaje x
comprensibla.
A p—— Estd adecuado a las leyes y X
principlos clenificos.
Estd adecuado a los objativos y ®
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
imesligacidan,
4. DRaANIZACKH | Exlste una arganizaciin igica. X
- Toma en cuenta los aspectos .
metodoligicos esenciales
b T ERC AL A Esta asdecuado para valorar las x
varables de la Hipdlesis.
. CONEIRTENCIA S .mmald-a en fundarmenios x
técnicos yio cientificos
Existe coherencia entre los x
. COMEREMCIA | problemas objetivos. hipdtasis.
variables e indicadores.
La estralegia responde & una x
8. METODOLOGE | matodologia v disefo aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumenio muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTIMNENCIA | DB & inveshigacdn vy SU ®
adecuacian al Metodo
Chentifico.
. OPINION DE APLICARILIDAD
El Instrumento cumple con .
ks Reqguisitos para su aplicacion
El Insirumento no cumle oo
Los requisitos para su aplicacion
V.  PROMEDIO DE VALORACION: 23
7 'J,f ~ Trujillo. 06 de abril del 2023

Firma del espacialista




VALIDACION DE INSTRUMENTO N* 2

W, DATDS GENERALES
16, Apelidas y Momises: Roas Vilacora Walter Andres
1.7 Cargo e institucidn donde labora: Docenta Renacyt / Universidad cesar Vallejo
1.8. Especialidad o linea de investigacidn: Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales
18 Mombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.10.  Aulores de Instrurmenio: De la Cruz Mandilla Jefirey Manuel - Enriguez Leon Renzo Martin
Wi, ASPECTOS DE VALIDACION
INACEFTAB MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEPTABLE ACEFTABLE
112 3 5|6 |7 |88 10
1 ELARIDAD Esta hrmuladu con lenguaje X
comprensible
Estad adecuado & las leyes y X
2. DEJETIIDND . . L
principios cientificos.
Estd adecuado a los objelivos y X
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
Irvestigackn.
£ DRGANIFACKIN Exista una I:Irgani.zacil&n ldrglca A
— Toma eén cuenia los aspecios X
' matodoldglcos esenclales
o TENC ALIDAD Esta adecuado para valorar las x
varablas da la Hipdiesis.
R — Se respalda en fundamentos l X
téenicos yo clentificos.
Exista coharencia entre los X
B COHEREMGIA | problemas objelivos, hipobesis
varables e indicadores
La estraiegia responde a una x
0. METODOLOGIA | matodologia v disefio aplicados
para lograr probar |as hiphlesis
El instrumentc muestra la X
relacidn entre los componentas
10. FERTINENCIA | de  la mvestigacion y  su
adecuacian al Mabodo
Caenlifico
Vil.  OPINION DE APLICABILIDAD
El Ingirumeanto cumple con al
lzs Requisitos para su aplicacidn
El Insirumenio no curmple con
Lo= requisitos para su aplcaciin
Vil.  PROMEDIO DE VALORACION: 88
;:»' ! _f - Trujilio, D6 de abril del 2023

Finma del especiaksta




VALIDACION DE INSTRUMENTO N* 3
. DATOS GENERALES

1.11. Apellidoz v Nombres: Roas Vilacorta Walter Andres
1.12.  Carge e institucidn donde |abora: Docente Renacyt / Universidad cesar Vallejo

1.13. Especialided o linea de investigacidn: Calidad y Gestidn de bos Recursos MNaturales
1.14.  MNombre dal instruoments: Ficha de ineestigacion
1.15.  Aulores de Instrurmendo: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquez Ledon Renzo Martin

X ASPECTOS DE VALIDACION
INACEFTAB MiNIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEPTABLE ACEFTABLE
1] 2 3 |4|5|6 |7 (&a] 8 10
1 CLARIDAD Esta linrrr.1ulal:|u con lenguaje x
comprensible
Estd adecuado a las leyes y X
2. 0CAJETNIDAD . . L
principios cientificos.
Esta adecuado a los objefivos y X
aactuaLioar | las necesidades reales de la
Investigackn.
& DRGAHITACKN Exista una Urgani.zra:iljﬂ Idlgli:a b
pe— Torma en cuenta los aspecios X
) metodolbgicos esenclales
o TENCIOALIDAD Estd adecuado para valorar las X
variablas da la Hipilasis.
R—— Se respalda en fundamentos | X
téznicos yio clentificos.
Exista coharancia antre los x
A COHEREMCIA | problemas objelives, hipdlesis
varisables e indicadores
La astralegia responde a una x
0 METOOOLOGA | metodologia y disafio aplicados
para lograr probar las hipdlesis
El instrumento muestra s X
relecidn entre los componentas
10. PERTIMENCIA | de  la  mvesfigacion y  su
adecuacion al Mailodo
Caanlifico
Xl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumentos cumple con S|
los Requisitos para su aplicacidn
- El Insirumenio no curnpe con
Lo= requisitos para su aplicacitn
a1

X¥i.  PROMEDIO DE VALORACION;

7 f

- &0

Finma del especiaksta

Trujillo, D6 de abril del 2023




VALIDACION DE INSTRUMENTO N* 4
Xlll.  DATOS GENERALES

1.16.  Apellidos y Nomitxes Rojas Villacorta Walter Andres

1.17. Cargo e Institucion donde labora: Docente Renacyt / Universidad cesar Vallejo
1.18. Especialidad o linea de Investgacion: Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales

1.19. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.20. Autores de Instrumenio: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquez Ledn Renzo Martin

XV,

ASPECTOS DE VALIDACION

% Esta lomliulado con lenguaje
comprensible.
. O EAD Esta adecuado a las leyes y X
principlos clentificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
3 AcTuALIDAD | Ias necesidades reales de la
investigacion,
4. DRGANIZACION Existe una organizacion ldgica. x
Toma en cuenta los aspectos x
5 SURICENCA | etodolbgicos esenciales
PR TR TR Esta adecuado para valorar las X
variables de la Hipdlesis.
Se respalda en fundamentos x
7. CONSSTENC | \gcnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategla responde & una x
9. METODCLOGIA | metodologla y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la x
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA | de la  investigacidn y su
adecuacidon al Método
Cientlfico.
XV OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con si
ks Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
XVi.  PROMEDIO DE VALORACION: 88

Trujillo, 06 de abril del 2023

Firma del especiaksta



"u"ALlI:IAl:lli‘lH DE INSTRUMENTO N* 1
DATOS GENERALES

‘I 1 Apellidos v Nombres. Valderrams Lrbna van Amaldo

1.2, Cargo e Institucidn donde labore: Encargado del drea de Estudio de impacio Amblental

1.3 Especialidad o linea de Investigacidn: Calidad y Gestitn de los Recursos Natureles

14, Mombre dal instrumanto: Ficha de investigacion

1.5 Autores de Instrumenio: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquaz Ledn Renzo Martin

Il ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTAE MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEFTABLE ACEFTABLE
AHENODERIDEEIERER

© ELARIDAD Esté l-nrrl.1u|a|:lu con lenguage X
comprensiola.

2. DEJETIVIOAD E::i;::?:;ﬂ:nfs leyes X
Estd adecuado a los objetivos y

3 acTUsLIDAD | las necesidades reales de la X
imestigacian,

1 CEcANIZACion | Existe una organizacion bgica. X
Toma en cuenta los aspactos

7 SUFICERGS mebodologicos esenciales A

P Esté adecuado para valorar las X
wariables de la Hiptiesis.
Se respalda en fundarmentos

T CONSETENCIA bcnicos yio cientificos *
Existe coherencia entre los

8. COHEREMCIA | problemas objetivos. hipdtasis. *
variables e indicadaores.
La estralegia responde & uns

g METODOLOG, | matodologla v disefo aplicados ¥
para lograr probar las hipdtesis.
Bl instrumento muestra  la
relacion entre los componentes

10. PERTINENCIA | B la  nvesbigation vy Su ®
adecuacin al Melodo
Chantifica.

. OPINION DE APLICABILIDAD

El Insirumento cumple con
kx5 Requisitos para su aplicacian

El Insirumento no curmgle oo
Los requisitos para su aplicacian

I, PROMEDIO DE VALORACION:

o6

Trujilio, 20 de mayo del 2023




"MLIIJAEIﬂH DE INSTRUMENTO N* 2
DATOS GENERALES

1.E. Apellidos y Nombres: Valderrama Urbina lvan Amaldo

iF. Cargo e institecidn donde labora: Encargado del drea de ELA- consultora amibbental
1.8. Especialided o linea de investigacidn: Calidad y Gestitn de los Recursos Maturales
18 Mombre del instrumento: Ficha de invesiigacion

110, Avlores de Instrumenio: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquez Ledn Renzo Martin
Vi, ASPECTOS DE VALIDACION
INACEFTAB MINIMAMENTE | CEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEPTABLE
12| 3 5|6 |7 |&8]| 9 10
Esta fo }
P — rrr.1uIa|:|-:r con lenguaje X
comprengible
Esta adecuado & lag leyes y
X
£ CRJETVIDAD principios cientificos. X
Estd adecuada a los objetivos y
3. ACTUALIDAD lag necesidades reales de kb X
Irvastigaciin.
& DRGANITACKIN Exista una urganizacilfﬁn h:fglf.ﬂ
A — Tormd en cuentd o aspecios
* matodoltgicos esenclales
- Estd adecuado para valorar las %
varablas da la Hipdiesis.
) | Se respelda en fundamentos
T CONSETENCI | teenicos yio clentificos. X
Exista coharancia antre los
A COHFRFMCIA | problemas objelivas, hipdlesis X
variables e indicadores
La estraiegia responde a una
o METODOLOGIE | metodologia v disefio aplicados X
para lograr probar las hipblesis
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10 FERTIMEHCIA | de  la  inwvestigacion v su X
adecuaciin al Mittodo
Cienlifico
Vi  OPINION DE APLICABILIDAD
El Insirumento cumple con ¥
los Requisitos para su aplicacian
El Insfrumenta no curmphs con
Lo requisitos para su aplicacin
¥il.  PROMEDIO DE VALORACION; 96
Y Trujilio, 20 de mayo del 2023
— .

'w#




VALIDACION DE INSTRUMENTO N* 3
¥, DATOS GENERALES

111, Apellidos v Mombees: Valderrama Urbna Ivan Amaldo
1.12.  Cargo e institucidn donde labora: Encargado del drea de ELA- consultora amiblental
1.13. Especialidad o linea de investgacidn: Calidad y Gestidn de los Recursos Maturales

1.14.  Mombre del instruments: Ficha de investigacion

115,  Aulores de Instrumenio: De la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriquez Ledn Renzo Martin

X, ASPECTODS DE VALIDACION
INACEFTAB MINIMAMENTE | CEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEPTABLE
112 3 IR ERERE 10
Estd formulado con le I
1. CLARIDAD . nauaE X
comprensible
Estd adecuado & las leyes y
2. DBJETIVIDAD principios clantiieos X
Eskd adecuado a los objelivos y
3. ACTLMALIDAL las necesidades reales de L X
Investigackin.
4 DRGANIFACKIN Exista una urganizaciﬁn h&glﬁﬂ
5 SUFICIENGIA Toma en cuenta s aspecios
. matodoldgicos esenciales
o PTERCIDRALIGAD Esta adecuado para valorar las X
variables de la Hipdiesis.
i | 5e respalda en fundamentos
T CONSETENCM | fcnicos yio clentificos. x
Exista coharencia antre los
B COHFREMGCIA | problemas objelives, hipdlesis X
variables e indicadores
La estraiegia responde a una
0 METODOLOGA | matodologia y disafio aplicados X
para lograr probar las hiphlesis
El instrumenta muestra s
relacidn entre los componentas
10 FERTIMENCIA | d@  la  nwvestigacion vy su X
adecuacian al Midoda
Caenfifico
X DOPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con ¥
ko5 Requisitos para su aplicacidn
- El Instrumento no curmipe oo
Loz requisitos para su aplicaciin
L

Xl. PROMEDIO DE VALORACION:

g ]

e A
—mﬂmh_;a&ﬁ

. e

e —

Trujillo, 20 de mayo del 2023




VALIDACION DE INSTRUMENTO N* 4
Elll.  DATOS GENERALES

1.18 Apellidos v Nombres: Valderrama Lirbina Ivan Amaldo

1.17.  Cargo e instibucion donde labora: Encargado del area de ELA- consulbora ambental

1.18. Especialided o linea de Investigacian: Calldad y Gestidn de los Recursos Naturales

1.19. Mombre del instruments: Ficha de investigacidn

1.20.  Autores de Instrumenio: D la Cruz Mantilla Jeffrey Manuel - Enriguaz Ledn Renzo Martin

KIY.  ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTAB MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LE ACEPTABLE ACEFTABLE
1[2] 3 [4][6[6[7[B] 8 [ 10 |

| CLARIDAD Eata lDrI'I:IIJIEH:ID con  lenguae X
comprensible.

2. DEJETIVIDAD E:lr:;::?:;?ﬁ;# leyes ¥ X
Esta adecwado a los objetivas y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
invesligacian,

4 CRGANIZACION | Existe una organizacion idgica. ¥

— Toma en cuenta los aspectos %
masfodologicos esenciales

[ —— Eatd adecuado para valorar las X
variables de la Hipoiesis,
Se mespalda en fundarmenios

T CONSSTERGIA técnicos yio cientificos *
Existe coherencta entre los

8, COHEREMCIA | problemas objetivos, hipdtasis, X
variables e indicadores.
La estalegia responde & una

4, METODOLOE S, | metodologla v disefio aplicados A
para lograr probar las hipdtesis.
El instrurmento muestra
relacion entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la nwestigacion y  sSu X
adecuacisn al Metooo
Chantifica.

xv

Xl

OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con

ks Requisitos para su aplicacian

- El Insinumenbo no Curmpbe oon

Los requisitos para su aplicaciin

PROMEDIO DE VALORACION:

a5

Trujilio, 20 de mayo del 2023




Anexo 31. Resultado de correlacion con una inoculacion de BSP al 15%

P_ppm Altura_cm Af_cm2 BioAF_g BioAS_g BioRF_g BioRS g Dia_mm

P_ppm 1 0.68 0.81 0.68 0.68 0.68 0.68 0.71
Altura_cm -0.48 1 0.5 0 3.60E-07 2.80E-07 1.90E-03 0.02
Af_cm?2 0.29 0.7 1 0.5 0.5 0.5 0.51 0.48
BioAF_g -0.48 1 0.7 1 4.90E-08 1.80E-07 1.90E-03 0.02
BioAS g -0.48 1 0.7 1 1 0 1.90E-03 0.02
BioRF_g -0.48 1 0.7 1 1 1 1.90E-03 0.02
BioRS_g -0.48 1 0.7 1 1 1 1 0.03
Dia_mm 0.45 -1 -0.73 -1 -1 -1 -1 1




Anexo 32. Resultado de correlacion con una inoculacion de BSP al 5%

P_ppm Altura_cm Af_cm2 BioAF_g BioAS g BioRF_g BioRS g Dia_mm

P_ppm 1 0.98 0.89 0.19 0.78 0.1 0.59 0.76
Altura_cm 0.03 1 0.13 0.79 0.24 0.92 0.43 0.22
Af_cm2 0.17 -0.98 1 0.92 0.11 0.79 0.3 0.35
BioAF_g -0.95 -0.33 0.13 1 0.97 0.29 0.79 0.56
BioAS_g -0.34 0.93 -0.99 0.04 1 0.68 0.19 0.46
BioRF_g -0.99 0.12 -0.32 0.9 0.48 1 0.49 0.86
BioRS_g 0.6 -0.78 0.89 -0.33 -0.96 -0.72 1 0.65

Dia_mm 0.37 0.94 -0.85 -0.63 0.75 -0.22 -0.52 1




Anexo 33. Resultado de correlacién con sin inoculacién de BSP

P_ppm Altura_cm Af_cm2 BioAF g BioAS g BioRF_g BioRS g Dia_mm

P_ppm 1 sd sd sd sd sd sd sd
Altura_cm sd 1 0.98 0.93 8.30E-08 0.21 0 0.02
Af_cm2 sd -0.03 1 0.08 0.98 0.77 0.98 0.99
BioAF_g sd -0.1 -0.99 1 0.93 0.85 0.93 0.91
BioAS g sd 1 -0.03 -0.1 1 0.21 2.10E-07 0.02
BioRF_g sd -0.94 0.35 -0.23 -0.94 1 0.21 0.24
BioRS g sd 1 -0.03 -0.1 1 -0.94 1 0.02

Dia_mm sd 1 0.01 -0.14 1 -0.93 1 1






