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Resumen 

 

El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de las bacterias 

solubilizadoras de fosfato en cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo” como alternativa 

a la fertilización orgánica. La investigación fue de tipo aplicada, teniendo como 

variables bacterias solubilizadoras de fosfato y disponibilidad de fósforo en el suelo. 

Se usó un diseño experimental con cuatro grupos de maceteros con 1kg de suelo 

de cultivo de trigo (sin inóculo, inóculo al 5%, 10% y 15%), con tres repeticiones 

cada uno a una suspensión de 3x108 UFC/ml. Se evaluaron parámetros de 

desarrollo de las plántulas de trigo en los días 29 y 45, y la disponibilidad de fósforo 

en el suelo al día 45. La inoculación al 10% mostró resultados superiores en el 

desarrollo de las plántulas: La altura, biomasa aérea seca y biomasa radical seca, 

mostrando diferencias altamente significativas (p<0.0001). Con una dosis al 10% 

de BSP se logró 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, 

fósforo disponible, inóculo. 
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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 soil 

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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I. INTRODUCCIÓN 
 

El incremento poblacional hace que la demanda de alimentos aumente 

progresivamente, para atender dicha demanda el sector agrícola 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 químicos más usados contienen nitrógeno (N), fósforo (P) y 

potasio (K). El P es el segundo elemento después del N, más requerido para el 

crecimiento y producción de las plantas, éstas sólo aprovechan una pequeña 

fracción 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 

estará de forma disponible para las plantas (Rafi, Krishnaveni y Charyulu, 2018, 

p.224). 

 

La utilización excesiva y continua de los fertilizantes degrada la microbiota del 

suelo reduce las comunidades actinomicetos, hongos, algas, bacterias, 

protozoarios, la cual representa una alteración de los ecosistemas del suelo, ya 

que interfiere o pierde parte de las funciones del ciclo de nutrientes y se altera la 

relación simbiótica 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 químicos 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 hectárea en promedio va 

desde un 23% N, 13% P y 26 % K  (ONU 2022, p. 9). Sin embargo, los agricultores 

sobre dosifican los niveles de fertilización. Estas prácticas afectan las 

propiedades físicas del suelo, alteran la microbiota del suelo y el equilibrio 

ecológico del suelo, alterando la calidad del suelo.   

 

Asimismo, los excedentes de la fertilización y el uso excesivo de pesticidas 

muchas veces se acumulan en el suelo o se lixivian contaminando la capa freática 

(Sonali, 2021, p.1). La acumulación viene acompañado de elementos tóxicos, 
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como altas concentraciones de selenio (Se), arsénico (As) (Alori, Glick y 

Babalola, 2017, p.1), trayendo como consecuencia signos de erosión severa del 

suelo, pérdida de microbiota del suelo, desequilibrios de nutrientes y los lixiviados 

la contaminación de aguas subterráneas y superficiales. 

 

Los suelos agrícolas en el Perú se están viendo afectados por el uso 

indiscriminado de fertilizantes. El  Banco Central de Reservas (2022, p. 149), en 

su reporte  menciona que los fertilizantes más usados en el Perú son inorgánicos, 

tales como: la urea, fosfato diamónico, nitrato de amonio, el sulfato de amonio y 

sulfato de potasio. La aplicación irracional de fertilizantes químicos causa un 

desequilibrio de nutrientes del suelo, reduce la diversidad microbiana, altera la 

calidad del suelo y es una de las principales fuentes de contaminación 

(Fustamante y Tarazona, 2021, p. 1).  

 

Por otra parte, el cultivo de trigo es uno de los cereales más importantes a nivel 

mundial y en el Perú en la región sierra; para su producción dependen de 

fertilizantes inorgánicos (NPK). Según las estimaciones del Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos USDA (2023, p. 19) en la temporada 

2021/2022, la producción mundial de trigo fue de 789.0  millones de toneladas. 

En el Perú se producen unas 200 mil toneladas al año (Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego 2022, p. 1). Por otro lado, las raíces del trigo  albergan diversos 

microorganismos que presentan características funcionales que promueven el 

crecimiento del cultivo y brindan protección contra múltiples factores estresantes 

ambientales, como son los bióticos y abióticos (Shahid et al. 2022, p. 1).  

 

Asimismo el fósforo que requieren las plantas  se encuentra presente en tres tipos 

de formas en el suelo, los cuales son: P orgánico, P inorgánico soluble y P 

inorgánico insoluble (Elekhtyar et al., 2022, p. 2). Para una mayor disponibilidad 

de P inorgánico 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 rizósfera porque mejoran 

la disolución de complejos de fósforo inorgánico insoluble en formas solubles que 

pueden usarse para la nutrición de las plantas (Amri et al. 2023, p. 2). Por lo tanto, 
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el uso de BSP es un enfoque ecológico para un sistema de agricultura sostenible 

(Rawat et al. 2022, p. 752).  El uso excesivo de fertilizantes inorgánicos altera la 

presencia de microorganismos como las bacterias solubilizadoras de fosfato. 

 

Ante esta realidad problemática sobre el uso excesivo de los fertilizantes 

inorgánicos se planteó el problema general de investigación: ¿Cuál es el efecto 

de las bacterias solubilizadoras en cultivo de Triticum aestivum L. “Trigo” como 

alternativa de fertilización orgánica? y como problemas específicos se tiene: 1) 

¿Cuáles son las bacterias solubilizadoras de fosfato  aisladas e identificadas 

bioquímicamente?, 2) ¿Cuál es el efecto de la aplicación de las bacterias 

solubilizadoras de fosfato sobre el crecimiento del cultivo de trigo?, y 3) ¿Cuál es 

la cantidad de fósforo disponible en el suelo a diferentes niveles de aplicación de 

bacterias solubilizadoras de fosfato? 

 

La justificación, de la investigación se basa con la finalidad de contribuir con la 

comunidad científica del país, es una alternativa prometedora para mejorar la 

disponibilidad de fósforo en suelos agrícolas que se encuentran con una 

sobredosificación con fertilizantes inorgánicos, ya que estos microorganismos 

ayudan a solubilizar el fosfato inorgánico y así mejorar la fertilidad de los suelos 

e incrementa el crecimiento de las plantas. En el ámbito medioambiental, el uso 

de bacterias que disuelven el fosfato reducirá la contaminación del suelo, ya que 

se limitará el uso de este fertilizante, contribuyendo a una agricultura sostenible, 

en el sector social, los agricultores se verán beneficiados ya que los 

microorganismos se repoblarán, y se mejorará la calidad microbiana del suelo, 

mediante las bacterias solubilizadoras de fosfato, se mejorará la calidad del 

suelo, lo que redundará en mayores ingresos y producirá 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 

fertilización inorgánica, y se plantea como objetivos específicos: 1)  Aislar e 

Identificar bioquímicamente las bacterias solubilizadoras de fosfato de suelos de 

cultivo de trigo, 2) Evaluar el efecto de la aplicación de las bacterias 
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solubilizadoras de fosfato sobre el crecimiento del cultivo de trigo, y 3) Determinar 

la cantidad de fósforo disponible en el suelo a diferentes niveles de aplicación de 

bacterias solubilizadoras de fosfato. 

 

Finalmente, se tiene como hipótesis general en el trabajo de investigación, las 

bacterias solubilizadoras de fosfato serán capaces de mejorar el cultivo de 

Triticum aestivum L. “Trigo” como alternativa de fertilización orgánica. y como 

hipótesis específicas se obtuvieron las siguientes: 1) Se aislaron e identificaron 

bioquímicamente bacterias solubilizadoras de fosfato, 2) La aplicación de las 

bacterias solubilizadoras de fosfato tendrá efecto en el crecimiento del cultivo de 

trigo, y 3) La aplicación de diferentes niveles de bacterias solubilizadoras tendrá 

efecto en la disponibilidad de fósforo en el suelo 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

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 producción se requiere la 

fertilización y uno de los macronutrientes que se requieren son el fósforo. 

Según Arfan-Ul-haq et al. (2021, p. 1) el fósforo (P) representa un macronutriente 

de suma importancia en el cultivo de trigo, puesto que su presencia es necesaria 

para transformar la energía durante el proceso de la fotosíntesis, como también, de 

la respiración. Además de ello, es un elemento constitucional para los materiales 

genéticos (ADN y ARN). Una reducción de fósforo en el trigo, ocasiona un retraso 

en su crecimiento y pérdidas en su rendimiento. Para una mayor disponibilidad de 

P inorgánico soluble se requiere la presencia de microbiota en el suelo, tanto de 

bacterias, hongos, protozoarios, algas y otros. 

La disponibilidad de fósforo es la cantidad y forma en que este elemento químico 

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 químicas 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 fósforo inorgánico en el suelo y permitiendo la absorción de fósforo en las 

plantas. De acuerdo con Scattareggia (2016, p.8) las bacterias solubilizadoras de 

fosfato más empleadas en los cultivos agrícolas, se pueden apreciar en la Tabla 1. 

Tabla 1: Bacterias solubilizadoras de fosfato más empleadas en los cultivos 

agrícolas 

Bacterias solubilizadoras de fosfato más empleadas en cultivos agrícolas 
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·         Achromobacter 

·         Acinetobacter 

·         Aereobacter 

·         Agrobacterium 

·         Arthrobacter 

·         Bacillus 

·         Bradyrhizobium 

·         Burkholderia 

·         Chryseobacterium 

·         Delftia 

·         Enterobacter 

·         Erwinia 

·         Flavobacterium 

·         Gordonia 

·         Kitasatospara 

·         Klebsiella 

·         Mesorhizobium 

·         Micrococcus 

·         Mycobacterium 

·         Pantoea 

·         Phyllobacterium 

·         Pseudomonas 

·         Rahnella 

·         Ralstonia 

·         Rhodobacter 

·         Rhodococcus 

·         Serratia 

·         Sinorhizobium 

·         Streptomyces 

·       Streptosporangium 

·         Thiobacillus 

·         Yarowia 

  

Fuente: (Scattareggia, 2016) 

El mecanismo que emplean las BSP para solubilizar fosfato, es mediante la 

producción de ácidos orgánicos. Entre los principales ácidos producidos por las 

bacterias solubilizadoras de fosfato tenemos: Ácido glicólico, isovalérico, acético, 

succínico, láctico, oxálico, cítrico, 2- cetoglucónico, fórmico y glucónico. Al producir 

estos ácidos se genera una reducción del pH del medio. Por otro lado, el P se 

encuentra de forma insoluble en el suelo unido a iones metálicos de calcio, 

magnesio, aluminio y hierro. En esta etapa, los ácidos orgánicos 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 agrícola de aquellas bacterias que muestran un mayor 

potencial de solubilizar los fosfatos. Las muestras de suelo en su mayoría son 

recolectadas del suelo rizosférico, puesto que hay una mayor concentración de BSP 
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en esa zona. En proceso de aislamiento y reproducción, estas bacterias se aíslan 

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 días a 28 ± 2 °C para su incubación. 

Diferentes morfotipos se rayan de manera repetida para obtener colonias puras y 

son colocadas en una placa Petri para la medición del índice de solubilización. Las 

bacterias que resultan más eficientes en cuanto al índice de solubilización, se 

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

La metodología convencional para aislar bacterias solubilizadoras de fosfato es 

emplear fuentes de fosfato tanto orgánicas como inorgánicas, bajamente solubles 

como fitatos y fosfato tricálcico en medios sólidos o líquidos. No obstante, se conoce 

que no existe una correlación entre el potencial del BSP que es aislado en medios 

suplementados con fuentes de fosfato inorgánicas u orgánicas y su suficiencia para 

administrar fósforo a la planta. Es decir, las bacterias que no tuvieron resultados 

esperados en la solubilización 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 

fertilización viene siendo investigado cada vez más por la comunidad científica. 

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 pudrición carbónica en soja. Entre veinte bacterias aisladas de 

muestras de suelo y agua de dos manantiales termales diferentes de Gilgit-

Baltistán, Pakistán, el 80% eran sideróforos positivos; el 65% eran cianuro de 

hidrógeno (HCN) positivos; 55%, 30% y 75% fueron solubilizantes de fosfato, 

potasio y zinc, respectivamente. Sobre la base de las actividades antagónicas más 

altas y los rasgos que promueven el crecimiento de las plantas, se realizó la 

selección 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 raíz en un 244 

% y el área foliar en un 360 %. Se concluye que las cepas recién aisladas de P. 
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putida y B. clausii producidas inducen tolerancia sistémica frente a M. phaseolina 

por activación 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 raíces en plantas de café para lograr tener un banco de 

microorganismos para ser usados como fertilizantes biológicos. Se realizó un 

cribado de estas bacterias aisladas, 15 bacterias fueron codificadas de la raíz de 

cultivos Coffea americana, en medios Pikovskaya, NBRIP Y SMRS1 para evaluar 

mediante análisis su potencial como solubilizadores de fosfatos, en los cuales se 

tuvo como componente principal al fosfato monocálcico y fosfato tricálcico, se 

obtuvo valores correspondientes al índice de solubilización (IS) que varían de 0.1 a 

1.33. Seguidamente, se empleó un kit para detectar ortofosfatos, consiguiendo 

valores que llegaron hasta los 2.867 mg/L. Concluyendo que los suelos de café en 

la región de Rioja contienen microorganismos que tienen la capacidad de solubilizar 

fosfato, en donde la cepa solubilizadora de fosfato más 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 fósforo (PSB) 

para el desarrollo vegetativo en el cultivo de tomate en condiciones invernadero. El 

proyecto se desarrolló en dos etapas. En la fase uno descriptiva, se empleó el 

diseño de una sola casilla para el fósforo 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 comparación de la eficacia de los 15 cultivos 

bacterianos en los parámetros de altitud de planta y longitud de las raíces por 60 

días y hacer una selección de los 6 cultivos bacterianos que presentaron un mayor 

rendimiento en los ensayos. Obteniendo como resultados que los cultivos con BSP 

que fueron seleccionados lograron índices de efectividad que van desde un 14.28 

hasta el 42.85 % de emergencia, la altura varió de 1.93 hasta un 29.16 %, en el 

número 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 espárrago, 
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evidenciaron un incremento en el crecimiento vegetativo de la planta de tomate, 

logrando índices de efectividad en la altura de 5.48 al 53.81 % y en la longitud de 

raíces de 8.27 al 109.47%. 

Para el aislamiento y la identificación de las bacterias que son capaces de 

solubilizar fosfato en el suelo, es necesario realizar pruebas bioquímicas para 

determinar las características fisiológicas y metabólicas 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 raíces de plantas de vainilla, menciona que aquellas colonias que exhiben un 

cambio de azul a amarillo a su alrededor, esto se debe a la generación de ácidos 

orgánicos 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 líquido de Osorio y Habte (2001, p. 

263-274), y se observaron los cambios de coloración, 7 días después de la 

inoculación. También se determinaron las diferencias en el pH del medio, que 

fueron provocadas por los microorganismos. El pH del medio de cultivo disminuyó 

de 7,2 en el control a 4,1 en la bacteria B-19. 

Una forma usada en la microbiología 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 investigación en donde identificaron la bacteria Acinetobacter 

calcoaceticus mediante análisis de 16 S rRNA con una homología de secuencia del 

99 % y con una concentración de solubilización 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 concentración 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 pequeñas, luego se esterilizaron y se colocaron en 
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medio de agar nutritivo. Posterior a ello, se incubaron por un periodo de 24 horas a 

28 °C. Para la identificación molecular, utilizaron el gen 16 rRNA, con lo cual 

pudieron conocer que la cepa PC3, tenía 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 bioquímicamente 

las BSP se realizó la amplificación del gen 16S rRNA. Las secuencias de 

nucleótidos 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 información biotecnológica (NCBI, por sus siglas en inglés) para comparar las 

secuencias de nucleótidos 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 

números de acceso, fueron identificados veintidós aislados que en su mayoría 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 fósforo (PMB) en la rizósfera de maíz ( Zea mays L.) cultivado 

en suelos menores de 25 años de cuatro regímenes de fertilización (compost, 

biocompost, química o sin fertilización) a través de cultivo selectivo y secuenciación 

Illumina de los genes 16S rRNA. El desarrollo de la planta explicó más variaciones 

(29 y 13%, respectivamente) en la composición de bacterias totales y PMB en la 

rizósfera del maíz que los diferentes regímenes de fertilización. Entre los géneros 

enriquecidos en la rizósfera del maíz, 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 formación del microbioma rizosférico del maíz, 

los regímenes de fertilización podrían haber modificado taxones microbianos 

rizosféricos beneficiosos como Bacillus y Ensifer. 
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Li et al. (2021, p. 01-16) en su investigación, para lo cual aislaron un total de 988 

cepas bacterianas de nueve muestras de suelo recolectadas de diferentes sitios en 

terrenos baldíos en Hangzhou (provincia de Zhejiang, China), una zona montañosa 

rural. Entre ellas, cinco cepas exhibieron un potencial sustancial de producir ácido 

indolacético, fijación de nitrógeno y solubilización 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. Además, 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, ZJ9 y ZJ174 

se identificaron como Burkholderia arboris , Burkholderia pyrrocinia y Burkholderia 

pyrrocinia , respectivamente, según la observación de la morfología de la colonia y 

el análisis filogenético del 16S rDNA y las secuencias de genes de mantenimiento. 

En general, el resultado de este estudio mostró 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 específica 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 alícuotas 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 

solubilización 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 tenían 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 solubilización de P entre 

0 y 20%. El 51% de los aislados de trigo mostraron una solubilización de P entre 20 

y 50% mientras que solo el 29% y el 28% de los aislados de garbanzo y mostaza 

entraron en esta categoría. 

Azeem et al. (2021, p. 01-13) en su investigación emplean el agar Pikovskaya 
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(PVK), para cuantificar la cantidad de solubilización de fósforo de los 

microorganismos previamente aislados. Primeramente, inoculan 9.8 ml de PVK a 

una suspensión de 1x108 UFC, incubándose a 30°C. Para la cuantificación, 

utilizaron un kit colorimétrico de fosfato y para medir la absorbancia emplearon un 

espectrofotómetro a 650 nm. Como resultados se tuvo que el índice de 

solubilización máxima fue producido por Bacillus cereus con un valor de 463, siendo 

esta BSP seleccionada para la investigación.   

En este medio de cultivo, se produce una reducción del pH, lo cual favorece al 

crecimiento y la actividad de solubilización de estas bacterias, tal como ocurre en 

la investigación realizada por Mohamed et al. (2019, p. 01-13) en donde aislaron 

cuarenta microorganismos de la zona de la raíz 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) tenían la capacidad para solubilizar 

fosfato. Los resultados mostraron que Enterobacter aerogenes fue la cepa que 

obtuvo un mejor resultado en la solubilización de fosfato con un valor de 707 mg l-

1, seguido de Enteriobacter sp con 693,3 mg l-1, en ambos casos se pudo notar una 

disminución del pH de 7 (valor inicial) a 4. Por otro lado, Pantoea sp. arrojó 653 mg 

l-1 con un descenso de pH a 5.1, existiendo una correlación negativa (r = − 0.394, p 

≤ 0.05) entre la cantidad de solubilización de fosfato y el descenso de pH del medio. 

La inoculación en consorcio de estas BSP mostraron un incremento en el peso seco 

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

La aplicación de bacterias solubilizadoras de fosfato en el suelo tiene efectos 

beneficiosos sobre la altura y el área 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). El PSB con 100% de P recomendado mejoró 

significativamente los macollos de trigo con un porcentaje de 31.35%, los granos 

de espiga en un 28.85%, área foliar cultivador en un 28.25% y el rendimiento 

biológico en 29.76% en comparación con el resto de la combinación de 

tratamientos. Una mejora significativa en el peso de 100 granos y la tasa de 
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fotosíntesis también validó el funcionamiento eficaz de PSB y P recomendado 

completo. Además, PSB fueron eficaces en la optimización de los atributos de 

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

Además, parámetros como la biomasa también se ven incrementados con la 

aplicación de las BSP, lo cual favorece el rendimiento de los cultivos agrícolas. 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 maíz de primavera (cv. Híbrido YSM-112) mediante el inóculo de 

bacterias solubilizadoras de fósforo (PSB). La metodología empleada fue la 

siguiente: Se realizó un experimento en maceta con inoculación con PSB 

(Enterobacter sakazakiiJ129). Los resultados mostraron una mejora en la longitud 

del brote de las plántulas que fue de 136.14 cm, longitud de raíz: 21.55 cm, 

diámetro: 3.32, biomasa fresca: 401.66 g-1 y biomasa seca: 341.66 g-1 con la 

aplicación de BSP, en comparación con la muestra control que tuvo como 

resultados: 124.78 cm, 20.85 cm, 2.84, 379.91 g-1 y 302.44 g-1 , 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 aisló de 

las raíces del almidón de maíz (Zea mays L.) en London, Ontario, Canadá. Las 

plantas de maíz se cultivaron en condiciones de invernadero (55,6 % de humedad 

relativa; luz reflectora aluminizada parabólica 315 μmol; temperatura ambiente a 

26.75 °C durante 6 semanas. Después de la cosecha, se pudo conocer que la 

longitud del brote resultó ser de 110 cm, el peso húmedo de la planta fue de 30 g, 

el peso húmedo de toda la planta: 4 g, el peso húmedo de la raíz: 12 g y el peso 

seco de la raíz: 1.5 g. 

Da Costa et al. (2020, p. 01-13) realizaron un artículo 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 10−1, 10−3 y 10−6 

UFC, se evaluó la altura de la planta a los 30 días posteriores a la siembra. Los 

resultados mostraron que la aplicación 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 investigación en donde 

seleccionaron bacterias solubilizadoras de fosfato del suelo rizosférico de 

Chenopodium quinoa Willd y a los 45 días posteriores a la siembra de la planta 

evaluaron las características de desarrollo como son: Longitud de la raíz (cm), 

longitud del brote (cm), peso fresco de la raíz (g), peso fresco del brote (g), área 

foliar (cm2), peso seco de la raíz (g) y peso seco del brote (g). Los géneros 

identificados como PSB, fueron: Bacillus licheniformis (QA1) y Enterobacter 

asburiae (QF11). Los resultados evidenciaron que QA1 mostró mejores resultados 

en los parámetros de longitud del brote, área foliar y peso seco del brote, con 

valores de 12 cm, 20 cm2 y 0.24 g, y en la muestra control: 9 cm, 10 cm2, 0.12 g, 

respectivamente. Por otro lado, QF11 mostró resultados superiores en los 

parámetros de longitud de la raíz, peso fresco de la raíz, peso fresco del brote y 

peso seco de la raíz, con valores de 15 cm, 1.20 g, 2 g y 0.25 g y en el control: 10 

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

Sheteiwy et al. (2021, p. 01-21) llevaron a cabo una investigación, en donde tuvieron 

como objetivo estudiar los efectos del potencial de los biofertilizantes de las cepas 

de hongos micorrízicos arbusculares (AMF) y Bradyrhizobium japonicum (B. 

japonicum) sobre el rendimiento y el crecimiento de plantas de soja (Giza 111) 

estresadas por la sequía en la etapa temprana de la vaina (50 días desde la 

siembra, R3) y estado de desarrollo de la semilla (90 días desde la siembra, R5). 

Como resultados se obtuvo que la bacteria Bradyrhizobium japonicum en el cultivo 

de soja logró mejorar la longitud de la raíz en un 35,7; 12,1 y 29,5%, como también 

el peso seco de la planta en 59,3; 13,5 y 34,8% y el contenido de clorofila en 54.3; 

27.1 y 35.4%. Concluyendo que Bradyrhizobium japonicum mejoró el crecimiento y 

el rendimiento de la soja tanto en condiciones de sequía (riego restringido) como 

de riego adecuado en comparación con las plantas no tratadas. 

La dosificación de bacterias solubilizadoras de fosfato en los cultivos agrícolas es 

de suma importancia, puesto que una dosis adecuada de BSP puede favorecer a 

una mayor disponibilidad de fósforo 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 investigación 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 correspondían 

a Alcaligenes aquatilis. Se realizó una prueba de macetas en las cuales se adicionó 

500 g de suelo y aplicó 2 ml de inóculo 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 días. 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 contenían 2 kg de suelo, aplicando 

10 semillas de Pakchoi. Con la aplicación 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 inóculos bacterianos al 10% con 

una suspensión de 107 UFC/ml, la cepa PSB12 tuvo mejores resultados en los 

parámetros evaluados con un aumento del 105 % en el peso seco de los brotes, 

60% en el peso seco de la raíz, 90% en el peso de los brotes y un 150% en la 

longitud de la raíz 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 inóculos de Bacillus thuringiensis (GL-1) y 

Pantoea ananatis (HCR2) al 10%. Con la aplicación de estos dos tipos de BSP se 

obtuvo resultados favorables en el desarrollo de la planta, puesto con la aplicación 

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 demostró un aumento de la altura de los brotes en 1.29 % y el peso 

fresco en 11.64 %. 

En el siguiente artículo, se realiza una comparativa entre diferentes dosis de inóculo 

(5%, 10% y 15%) y se evalúan parámetros de altura, grosor del tallo y números de 

hojas. Es por ello, que Abreu et al. (2021, p. 01-05) evaluaron la aplicación 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 parámetros de desarrollo de la planta de coco. En el ecotipo indio 

verde, el inóculo al 15 % fue el más 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 número de hojas de 1.8 

a 4.7. En el ecotipo cobrizo el inóculo al 5% fue el que obtuvo mejores resultados 

en los valores de crecimiento de la planta, grosor del tallo y número de hojas, con 

valores aumento de 33.9 a 84.1 cm, 0.8 a 2.8 cm y 1.8 a 5.3 respectivamente. Por 

su parte, en el ecotipo café con leche, la aplicación al 15% fue mejor, dado que la 

altura de la planta incrementó de 20 a 92.9 cm, grosor del tallo de 1 a 5.2 cm y 

número 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 tallo y 1.9 

a 4.6 en el numero de hojas. 

La determinación 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 investigación científica 

aislaron y destacaron el efecto de los inoculantes bacterianos sobre la capacidad 

de solubilización 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 aplicación en consorcio 

de estos dos tipos de PSB, mejoró la concentración de fósforo de 0.26 a 0.34 % y 

la absorción de P de 22.15 a 30.20 Kg ha-1 en la planta de frijol mungo. 

Cisneros, Sánchez y Menjivar (2016, p. 149-158) realizaron un estudio a 

condiciones de invernadero en donde aplicaron dos tipos de BSP en plántulas 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 

parámetros de pH, materia orgánica (%), fósforo (mg/kg), fósforo foliar (g/kg) y 

eficiencia de recuperación de fósforo (%). Como resultados, se pudo conocer que 

la aplicación en consorcio de B1+B2, mostró un aumento en todos los parámetros 

analizados, en pH de 5.08 a 5.27, materia orgánica de 0.31 a 26.24%, fósforo de 

1.92 a 10.26 mg/kg, fósforo foliar de 2.41 a 2.63 g/kg y eficiencia de recuperación 

de fósforo 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 

que esta cepa tenía la capacidad de solubilizar P. Posterior a ello, evaluaron el 

impacto de la aplicación del inóculo de Bacillus pumilus en las propiedades del 

suelo en plantas de arroz. Los resultados mostraron que la aplicación del inóculo 

de la cepa JPVS11 tuvo un efecto positivo en las propiedades del suelo, mejorando 

los siguientes parámetros: Carbono orgánico: 0.45 a 1.1 %, nitrógeno de 119.7 a 

148.9 kg h-1 y fosforo de 27.7 a 38.5 kg h-1.  

Hipólito-Romero et al. (2017, p. 356-365) aplicaron las BSP: Chromobacterium 

violaceum y Acinetobacter calcoaceticus en consorcio a una suspensión de 1.7×109 

UFC/g en plantas de cacao. Se pudo conocer que el P disponible fue mayor con las 

aplicación del consorcio de BSP llegando a 33.5 mg/kg, a comparación del testigo 

que fue de 11 mg/kg, a los 60 días posteriores a la inoculación.  
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III. METODOLOGÍA 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 

 

La investigación fue de tipo aplicada, se basó en buscar soluciones a problemas 

prácticos, este tipo de investigación se basa en utilizar las ciencias naturales a la 

vida real con el fin de mejorar la condición humana (Arias et al., 2022, p. 70). En 

la presente investigación se buscó proponer alternativas al uso indiscriminado de 

fertilizantes inorgánicos, a través de la aplicación de bacterias solubilizadoras de 

fosfato que permite solubilizar el fósforo en compuestos más solubles y 

asimilables para la planta. 

3.1.2. Diseño de la investigación 
 

La investigación fue un diseño experimental, donde el investigador manipula una 

o más variables independientes (causas), con el fin de analizar las consecuencias 

que tendrá sobre una o más variables dependientes (efectos). Además, se tuvo 

en cuenta ciertos requisitos que son: Manipulación intencional de una o más 

variables independientes, medición de las variables dependientes y el control 

sobre la situación experimental (Hernández y Mendoza, 2018, p. 151). En la 

presente investigación se manipularon las bacterias solubilizadoras de fosfato 

usadas para observar su efecto en la disponibilidad de fósforo. 

Esquema: 

GC → O3 → - → O4 

GE → O1 → X1→ O2 

GE → O1 → X2→ O2 

GE → O1 → X3→ O2 

 

Donde: 

GC: Contenedor del suelo sin aplicar las bacterias solubilizadoras (Grupo Control) 

GE: Contenedor del suelo con la aplicación de bacterias solubilizadoras de 

fosfatos (Grupo Experimental) 

O1: Suelo experimental no inoculado 

O2: Suelo experimental inoculado 

O3: Suelo testigo no inoculado preprueba 

O4: Suelo testigo no inoculado post prueba 
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X1: Aplicación del inóculo de las BSP a una concentración del 5% 

X2: Aplicación del inóculo de las BSP a una concentración del 10% 

X3: Aplicación del inóculo de las BSP a una concentración del 15% 

3.2. Variables y Operacionalización 

 
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 operacionalización 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 operacionalización 

de variables ver en el anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población para la investigación fue el suelo y bacterias que se encontraron 

presentes en el cultivo de trigo. 

Criterios de inclusión 

Suelos agrícolas que han utilizado fertilizantes y que en una última campaña se 

ha cultivado trigo. 

Criterios de exclusión 

Todos aquellos suelos que usan cultivos orgánicos y que no son cultivos de trigo. 

3.3.2. Muestra 

Para la toma de muestras superficiales, se tuvo en cuenta muestras compuestas. 

Donde se realizó un muestreo bidimensional, es decir se tuvo 10 submuestras de 

0.5 kilogramos de suelo agrícola 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 agrícola fue de 30 cm. 

(Ministerio del Ambiente, 2014 p. 18). 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo de esta investigación se realizó con el método de muestreo 

compuesto, debido a que se inició a tomar las muestra con la técnica de zigzag, 

para así poder obtener una mayor variabilidad. 
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3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis para la investigación fue el suelo de cultivo de trigo, donde 

fue evaluado el efecto que tuvieron las bacterias solubilizadoras de fosfato sobre 

el desarrollo de las plántulas de trigo y las características químicas del suelo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica empleada en la investigación fue la observación, la cual nos sirvió para 

anotar la información y posteriormente analizar los datos obtenidos. 

Los instrumentos que se emplearon son: Ficha de toma de muestras, ficha 

técnica de las características microscópicas y macroscópicas de las bacterias 

aisladas a partir de las muestras del cultivo de trigo, ficha de evolución de la 

planta de trigo y ficha de características químicas del suelo, antes y después de 

la aplicación de las PSB. Ver en el anexo 2, 3, 4 y 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 región La Libertad (Perú). El terreno comprendía un área 

de 3771.2 m2, teniendo las siguientes coordenadas geográficas: longitud: 771458 

E y latitud: 9130541 S. Se colectaron 10 muestras, las cuales consistían 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 recolección. Las muestras fueron guardadas a 4 °C hasta su traslado 

al laboratorio del Instituto de Investigación de la UCV-Trujillo.  

Se envió al laboratorio Agrolab una muestra de 1 k para analizar los siguientes 

parámetros: Fósforo disponible (ppm), pH, materia orgánica (%), Conductividad 

eléctrica (mS/cm), K (ppm), Saturac. (%) y CaCO3 (%). 

 

Aislamiento y selección de bacterias solubilizadoras de fosfato 

Para el aislamiento de bacterias se usó el medio de cultivo como el agar nutritivo 

(ver Tabla 2). 

  Tabla 2. Composición 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 

orgánicos como hojas, tallos, etc. De la muestra tamizada se tomó 10 g para 

hacer diluciones hasta 105 con agua destilada estéril. A partir de las dos últimas 

diluciones 104 y 105 se realizó 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 selección de las bacterias solubilizadoras de 

fosfato se utilizó el agar Pikovskaya (ver Tabla 3). Posterior a ello, se realizaron 

las lecturas de los crecimientos bacterianos y se anotaron sus características 

macroscópicas y microscópicas para lo cual se realizó la coloración de Gram. 

Finalmente se realizaron los cultivos puros de cada aislamiento en agar nutritivo 

inclinado. 

Tabla 3. Composición 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 sembró mediante estriamiento 

en agar Pikosvkaya. Este fue incubado a 30 °C por cinco días. Luego de ello se 

realizó la lectura, observando crecimiento sobre el agar Pikosvkaya.  Finalmente, 

se seleccionaron sólo las bacterias que puedan crecer en este medio. Estas 

fueron guardadas en agar nutritivo inclinado hasta  su prueba de solubilización 
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de fosfatos y su identificación bioquímica. 

Prueba de solubilización  de fosfatos in vitro 

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

Tabla 4). 

Tabla 4. Composición del medio Osorio y Habte 

Componentes Gramos/Litro 

NaCl 1 

CaCl2 2H2O 0.2 

MgSo4 7H20 0.4 

NH4NO3 1 

Glucosa 10 

Agar 7 

Roca fosfórica 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 líquido utilizando tubos de ensayo. 

Una vez inoculados se llevaron a incubar a 25ºC por 3 días. A partir del día 3, se 

observaron las bacterias que lograron solubilizar P, el cual fue identificado por el 

cambio del pH, se modificó 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.    

Tinción gram 

Se realizó una tinción gram mediante el procedimiento propuesto por el manual 

de microbiología clínica (Ruiz y Porres 2018, p. 36), las tinciones fueron 

realizadas en el laboratorio del Instituto de Investigación de la UCV-Trujillo.  

Para ello, se realizó una fijación pasando varias veces el portaobjetos por el 

mechero bunsen. Se aplicó el colorante principal cristal violeta durante 1 minuto, 

se lavó con agua destilada para eliminar el exceso. Se adicionó el mordiente de 

yodo (lugol) por 1 minuto, luego se lavó con agua destilada. Se usó el decolorante 
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alcohol-acetona durante 30 segundos, se procedió a lavar con agua destilada. 

Se aplicó el colorante secundario safranina por 1 minuto, fue lavado con agua 

destilada. Se adicionó una gota de aceite de inmersión y finalmente se realizó la 

observación en el microscopio. 

Identificación bioquímica 

Para identificar bioquímicamente las cepas MT-13 Y MT-8, se realizó mediante 

el equipo VITEK 2. Para ello, primeramente, se adicionó en dos tubos de ensayo 

3 ml de solución salina esteril, seguidamente, se realizó la suspensión 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 midió la densidad óptica en densichek por el método de McFarland, se 

procedió a colocar la tarjeta de identificación 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 configuró entre los 

rangos de 0.50 a 0.63 que eran los valores establecidos por el fabricante para la 

tarjeta de identificación de bacterias gram negativas.  

 

Preparación del caldo para el inóculo 

Se preparó el caldo con 15 g de soya tripticasa (TSB), se diluye en 500 ml de 

agua destilada, se llevó a  incubar por 30 minutos, es un medio que beneficia el 

crecimiento de los microorganismos, en especial bacterias, luego se midió la 

densidad óptica en el densichek y se comparó con la escala de McFarland con el 

fin de determinar las UFC/ml. 

 

Prueba de la escala de McFarland  

Se empleó el método de McFarland para determinar la cantidad de suspensión 

de microorganismos que se agregó al medio TSB. Para ello, se empleó una 

solución salina fisiológica esteril de 25 ml para los dos microorganismos: MT-8 y  

MT-13, que anteriormente se realizó 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 utilizó la solución salina fisiológica, se 

realizó las mediciones de turbidez. Se tomó como referencia tubo 1 en la escala 

de McFarland equivalente a un valor de 3x108 UFC/ml, para las bacterias 



 

24  

codificadas como MT-8 y MT-13. Finalmente se inoculó al medio de TSB el cual 

contenía 475 ml, se incubó a 30°C con una rotación constante de 80 rpm por 24 

horas. 

Absorbancia 

Para la medición de la absorbancia se empleó un espectrofotómetro. En primer 

lugar, se realizó 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 calibración de este. Finalmente, en cubetas diferentes aplicamos 

las muestras de las cepas codificadas como MT-8 y MT-13, las llevamos al 

espectrofotómetro para su lectura de absorbancia correspondiente durante 12 

horas. 

Preparación de las macetas con las semillas de trigo  

Los maceteros fueron llenados con 1 kg de la muestra de suelo agrícola, el cual 

fue triturado con un mortero y tamizado mediante un tamiz de 2 mm. Se preparó 

un total de 12 maceteros de plástico, 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 

precipitación, en el mismo vaso se agregó hipoclorito al 1% por un tiempo de tres 

minutos con el propósito de eliminar la mayor cantidad de carga microbiana de 

las semillas. Pasado el tiempo se llevó a lavar las semillas por 5 veces en agua 

destilada. Luego se germinaron 60 semillas de trigo, por un tiempo de 7 días, 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. 

Aplicación del inóculo 

Se aplicó el inóculo 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 utilizó una cantidad de inóculo por cada macetero, 

donde se utilizó una suspensión de 3X108 UFC/ml, la cantidad aplicada del 

inóculo fue de un 5%, 10% y 15% del volumen total que fue de 500 ml de cada 

inóculo, para cada tratamiento se realizó tres repeticiones. Esto se especifica en 

la matriz de las variables de operacionalización. Además la aplicación del inóculo 
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se realizó en el primer día de la siembra, a los 14 días y a los 30 días. 

Evaluación de los indicadores de la planta 

Se realizó una primera evaluación a los 29 días y una final a los 45 días, se 

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

planta (cm), área foliar de la planta (cm2), biomasa aérea fresca (g), biomasa  

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

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 

parámetros, es la más usada en el cultivo de trigo, ya que describe los estados 

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

Tabla 5. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks 

Etapa principal Descripción  Sub-fase 

0 Germinación 0.0‐0.9 

1 Producción de hojas TP (Tallo Principal) 1.0‐1.9 

2 Producción de macollos 2.0‐2.9 

3 Producción de nudos TP (encañado)  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) 

  Análisis de suelo sobre la disponibilidad del fósforo  

Finalmente se midió los parámetros químicos del suelo: Fósforo disponible (ppm), 

Ph, materia orgánica (%), conductividad eléctrica (mS/cm), K (ppm), saturación 

(%) y CaCO3 (%) para conocer la disponibilidad de fósforo en el suelo que 
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contenían los maceteros con plántulas de trigo, inoculados con BSP. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método empleado para el análisis de datos obtenidos fue empleando los 

softwares estadísticos Infostat, Excel, IMAGEJ y OriginPro para ello se seguirá el 

siguiente proceso: 

 

● Primeramente, los resultados iniciales y finales de la muestra de suelo, para 

los parámetros de fósforo disponible (ppm), Ph, materia orgánica (%), 

conductividad eléctrica (mS/cm), K (ppm), saturación (%), CaCO3 (%) y 

dosis aplicadas de inóculos bacterianos en los maceteros fueron plasmados 

mediante tablas empleando el software Microsoft Excel. 

● Posteriormente, con los resultados obtenidos mediante el programa 

Microsoft Excel, fueron trasladados al software estadístico OriginPro, para 

determinar la curva de absorbancia de las cepas bacterianas en relación al 

tiempo de evaluación; así como al programa estadístico Infostat, con el fin 

de observar estadísticamente el efecto de la variable independiente sobre 

la variable dependiente.  

● Mediante la aplicación del software IMAGEJ nos permitió medir el área foliar 

de las plántulas de estudio. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Toda la información que presentamos para nuestra investigación y los análisis 

empleados fueron veraces. Asimismo, se trabajó asegurando el respeto al 

ecosistema con total transparencia y honestidad. 
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IV. RESULTADOS 
4.1. Aislamiento e identificación 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 

utilizó el medio Pikovskaya para seleccionar las bacterias. 

Prueba de solubilización de P in vitro 

La capacidad de solubilizar P de las bacterias se evaluó en el medio sólido, 

en el cual no se pudo evidenciar el halo. Por este motivo, se optó por la 

evaluación en medio líquido en él se produjo cambio de color y pH. 

Las cepas bacterianas MT-8 y MT-13 fueron sometidas a solubilización de 

fosfatos por el medio líquido de Osorio y Habte (2001), En cual se pudo 

observar los cambios que presentó pasado las 72 horas de inoculación, 

pasado ese tiempo se evidenció la capacidad de solubilizar, por medio de un 

cambio de pH presentó un color a magenta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 1: Prueba de solubilización de P, a las 24 y 72 horas de inoculación 

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 solubilización de P, se evidencio que el Ph del medio 

disminuyó 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 evidenció una mayor reducción de Ph con 

un valor de 3.8. 

 
4.1.2 Identificación bioquímicamente 
 
Tabla 6. Prueba de Tinción gram para la cepa MT-8 

 Características  Observaciòn microscópica  

Cepa aislada 
Tiempo de incubación 
Color 
Morfología 
Cantidad 
Aumento 
Tipo de bacteria 

Codigo MT-8 
48h 
Rojo 
Bacilo 
Abundante 
100X 
Gram negativa 
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Tabla 7. Prueba de Tinción gram para la cepa MT-13 

 Características  Observaciòn microscópica  

Cepa aislada 
Tiempo de incubación 
Color 
Morfología 
Cantidad 
Aumento 
Tipo de bacteria 

Codigo MT-13 
48h 
Rosado 
Bacilo 
Abundante 
100X 
Gram negativa 

 

 

Los resultados de las pruebas de la tinción 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 presentó una coloración roja en una cantidad 

abundante de bacterias. Por otro lado, en el aislado MT-13 se observó un 

color rosado en las colonias bacterianas de forma abundante.  

 

Tabla 8. Características microscópicas y macroscópicas de las bacterias 

aisladas 

Código del 
aislamiento 

Medio de 
selección  

Características 
macroscópicas  

Características 
microscópicas  

MT-8 
 

Agar Pikovskaya Forma: Alargadas 
y cilíndricas 

Bacilo  
Gram negativa 

MT-13 
 

Agar Pikovskaya Forma: Alargadas 
y cilíndricas 

Bacilo 
Gram negativa 

 

Se logró identificar las características microscópicas y macroscópicas de los 

aislados bacterianos (Tabla 8). Las dos cepas demostraron ser bacilos gram 

negativos, de forma alargada y cilíndrica en un medio selectivo de Agar 

Pikovscaya.  

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

de la prueba de tinción gram, con el equipo para la identificación de 
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microorganismos VITEK 2 se logró identificar bioquímicamente dos tipos de 

bacterias solubilizadoras de fosfato, con los códigos de aislamiento MT-13 y 

MT-8 con la tarjeta de identificación de bacterias gram negativas, la 

información de identificación se muestra en la tabla N°9: 

        Tabla 9. Información de la identificación bioquímica por VITEK 2. 

Información de la 

identificación 

bioquímica 

Codigo de aislamiento 

MT-13 MT-8 

Organismo 

seleccionado 

Lelliottia amnigena 2 Pantoea spp. 

Tarjeta Gram negativa Gram negativa  

Tiempo de análisis 4.83 horas  5.82 horas 

Probabilidad 99 % 97 %  

Nivel de confianza Identificación 

excelente 

Identificación 

excelente  

Bionúmero 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 mostró 

una similitud de 97 % y un nivel de identificación excelente correspondiente 

a Pantoea spp; en ambos casos ambas cepas eran bacterias gram negativas. 
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Lectura de absorbancia 

 
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 

mostró un mayor crecimiento llegando a un valor de 1.543, a comparación 

de la cepa MT-8 que alcanzó 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 plántulas de trigo fueron evaluadas en los días 29 y 45, donde se 

consideró la prueba LSD  de Fisher, el cual nos permitió comparar las medias 

con el fin de determinar si la aplicación de diferentes dosis presentan una 
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diferencia estadísticamente significativa. 

Ho: El crecimiento de las plántulas no es diferente a la aplicación de dosis 

de BSP. 

H1: El crecimiento de las plántulas es diferente a la aplicación de dosis de 

BSP. 

Evaluación de las plántulas de trigo en el día 29 

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

Cat_Inóculo Medias n E.E.         

15% inóculo BSP  12.13 3 0.62 A       

Sin inóculo BSP  
  

19.2 3 0.62   B     

10% inóculo BSP  23.77 3 0.62     C   

5% inóculo BSP   28.17 3 0.62       D 

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

En la tabla N°10, se observa que la inoculación al 5% demostró tener el 

mayor efecto positivo en el crecimiento de las plántulas de trigo al día 29 

llegando a 28.17 cm en promedio, evidenciándose una diferencia altamente 

significativa (p<0.0001), seguido del tratamiento con una inoculación al 10% 

con una altura promedio de 23.77 cm. Por otro lado, la inoculación al 15% 

tuvo un efecto negativo en el crecimiento de las plántulas llegando a una 

media de 12.1 cm, valor que fue menor al control (19.2 cm) y a los demás 

grupos de inoculación.  

 

Tabla 11. Área foliar cm2 en el día 29 

Cat_Inóculo Medias n E.E.     

15% inóculo BSP  3.7 3 2.3 A   

Sin inóculo    4.47 3 2.3 A   
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5% inóculo BSP   13.87 3 2.3   B 

10% inóculo BSP  14.43 3 2.3   B 

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

Los resultados de la tabla N°11, nos muestran que los inóculos al 5% y al 

10% han demostrado tener una diferencia significativa (p<0.0161) y un 

impacto positivo en el área foliar de las plántulas de trigo al día 29 de la 

evaluación, con valores promedio de 13.87 cm2 y 14.43 cm2 respectivamente; 

a diferencia del tratamiento con una inoculación al 15%, el cual arrojó una 

media de 3.7 cm2 , siendo este valor significamente menor a los demás 

grupos con inoculación de BSP y al testigo (4.47 cm2 ). 

 

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

Cat_Inóculo Medias n E.E.       

Sin inóculo    0.05 3 0.05 A     

15% inóculo BSP  0.12 3 0.05 A     

5% inóculo BSP   0.34 3 0.05   B   

10% inóculo BSP  0.49 3 0.05     C 

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

De acuerdo con los datos de la tabla N°12 se pudo conocer que, la 

inoculación 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 inóculo al 5% también mostró un 

impacto positivo con 0.34 g en promedio; distinto de la aplicación del inóculo 

al 15% el cual mostró un valor inferior a los demás grupos inoculados, con 

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

Cat_Inóculo Medias n E.E.   

15% inóculo BSP  0.03 3 0.13 A 

10% inóculo BSP  0.12 3 0.13 A 

Sin inóculo    0.3 3 0.13 A 

5% inóculo BSP   0.38 3 0.13 A 

          Medias con una letra común 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 aplicación al 5% con un valor promedio de 0.38 g con 

respecto al tratamiento sin inóculo (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 evidenció efecto en la biomasa al aplicarse las diferentes dosis de BSP 

(ver tabla N°13). 

 

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

Cat_Inóculo Medias n E.E.     

Sin inóculo    0.01 3 0.02 A   

15% inóculo BSP  0.03 3 0.02 A   

5% inóculo BSP   0.04 3 0.02 A    

10% inóculo BSP  0.12 3 0.02   B 

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

 

Con la aplicación del inóculo al 10% se observó 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 aplicación al 5% con una media de 0.04 g; en cambio, cuando se aplicó 
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el inóculo al 15% se produjeron resultados menores a comparación de los 

otros grupos de dosificación de BSP, con una media de 0.03 g (ver tabla 

N°14). 

 

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

Cat_Inóculo Medias n E.E.     

Sin inóculo    0.01 3 0.01 A   

15% inóculo BSP  0.02 3 0.01 A   

5% inóculo BSP   0.02 3 0.01 A   

10% inóculo BSP  0.05 3 0.01   B 

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

Los resultados de la tabla N°15 exhibieron que las plántulas inoculadas al 

10% de PSB, tuvieron mejores resultados con un peso de 0.05 g en promedio 

mostrando una diferencia estadísticamente significativa (p<0.0255), en 

segundo lugar las plántulas que fueron inoculadas al 5% también mostraron 

resultados positivos con una media de 0.02 g. Por otra parte, la dosificación 

al 15% no mostró un efecto significativo en este parámetro, dado que, arrojó 

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

 

Tabla 16. Diámetro del tallo (mm) en el día 29 

Cat_Inóculo Medias n E.E.       

Sin inóculo    0.1 3 0.06 A     

15% inóculo BSP  0.37 3 0.06   B   

5% inóculo BSP   0.5 3 0.06   B   

10% inóculo BSP  1.17 3 0.06     C 

          Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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La aplicación de bacterias solubilizadoras de fosfato han evidenciado un 

impacto positivo en el diámetro del tallo de las plántulas de trigo, 

específicamente con una inoculación al 10% mostrando una diferencia 

altamente significativa (p<0.0001), alcanzando un valor promedio de 1.17 

mm, en cuanto a la inoculación al 5% también se mostró un incremento 

positivo, puesto que las plántulas con esta cantidad inoculada llegaron a  

medir en promedio 0.5 mm. Por otro lado, la dosificación al 15% condujo a 

un menor diámetro en comparación a las otras dosis aplicadas, con una 

media de 0.37 mm (ver tabla N°16). 

          Evaluación de las plántulas de trigo en el día 45 

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

Cat_Inóculo Medias n  E.E.          

Inóculo 15% 18.15 3 1.29 A        

Sin inóculo 27.8 3 1.29    B     

Inóculo 5%  36.27 3 1.29       C  

Inóculo 10% 39 3 1.29       C  

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

 

En la tabla N°17 se pudo notar que la dosificación al 5% y 10%, demostró 

tener un mayor efecto en la altura de la plántula 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 inoculación al 15% fue desfavorable para el crecimiento de la plántula, 

puesto que su media fue de 18.15 cm, resultado que fue menor al grupo sin 

inóculo  (27.8 cm). 
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          Tabla 18. Área foliar cm2 en el día 45  

Cat_Inóculo Medias n  E.E.       

Inóculo 15% 7.97 3 1.34 A     

Sin inóculo 12.14 3 1.34 A     

Inóculo 10% 17.51 3 1.34    B  

Inóculo 5%  21.08 3 1.34    B  

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

 

De acuerdo con los resultados de la tabla N°18, las dosis de inoculación al 

5% y 10% fueron las más efectivas en cuanto al área foliar, con valores en 

promedio de 21.08 cm2  y 17.51 cm2 respectivamente; a diferencia de la 

dosificación al 15% con una media de 7.97 cm2, el cual estuvo por debajo 

del grupo de control sin inocular (12.14 cm2) y a los demás grupos de 

inoculación. Asimismo, los datos muestran una diferencia altamente 

significativa (p<0.0006). 

 

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

Cat_Inóculo Medias n  E.E.       

Sin inóculo 0.1 3 0.11 A     

Inóculo 15% 0.17 3 0.11 A     

Inóculo 5%  0.4 3 0.11 A     

Inóculo 10% 1.01 3 0.11    B  

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

 

En la tabla N°19, se muestra que con una aplicación de inóculo al 10% se 
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observó un aumento considerable en la biomasa aérea fresca de las 

plántulas, arrojando un peso medio de 1.01 g. La inoculación al 10% 

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

tratamientos sin inóculo, inóculo 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 día 45 

Cat_Inóculo Medias n  E.E.          

Sin inóculo 0.06 3 0.01 A        

Inóculo 15% 0.08 3 0.01 A        

Inóculo 5%  0.18 3 0.01    B     

Inóculo 10% 0.54 3 0.01       C  

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

La biomasa aérea seca de las plántulas de trigo, mostró 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 inoculación al 5% 

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

de la inoculación al 15% el cual arrojó el valor más 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 día 45 

Cat_Inóculo Medias n  E.E.       

Sin inóculo 0.01 3 0.02 A     

Inóculo 5%  0.05 3 0.02 A     

Inóculo 15% 0.06 3 0.02 A     

Inóculo 10% 0.13 3 0.02    B  
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Con una dosis de aplicación 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 comparación con los tratamientos sin inóculo, inóculo 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 día 45 

Cat_Inóculo Medias n  E.E.          

Sin inóculo 0.01 3 0.01 A        

Inóculo 5%  0.03 3 0.01    B     

Inóculo 15% 0.05 3 0.01    B     

Inóculo 10% 0.11 3 0.01       C  

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

La aplicación de BSP al 10% mostró un mayor efecto positivo en la biomasa 

radical seca, evidenciando un peso promedio de 0.11 g siendo  altamente 

significativo (p<0.0001) en comparación de los tratamientos sin inóculo, 

inóculo 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. Diámetro del tallo (mm) en el día 45       

Cat_Inóculo Medias n  E.E.          

Inóculo 15% 0.43 3 0.07 A        

Sin inóculo 0.58 3 0.07 A        
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Inóculo 5%  1.02 3 0.07    B     

Inóculo 10% 1.57 3 0.07       C  

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

En la tabla N°23, podemos apreciar que el diámetro del tallo en las plántulas 

de trigo fue mayor a una dosificación del 10%, con un valor de 1.57 mm, el 

cual presentó una diferencia altamente significativa (p<0.0001). El segundo 

tratamiento con mejores resultados fue con una inoculación al 5%, 

arrojando un valor de 1.02 mm. En cambio, la dosificación al 15% tuvo el 

resultado más bajo de los grupos inoculados con 0.43 mm, este valor 

también fue menor al tratamiento sin inóculo (0.58 mm).



 

41  

 

Tabla 24. Correlación de Pearson con inóculo 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 relación que hay entre el P disponible 

con los parámetros de las plántulas de trigo, las cuales tienen una relación 

positiva, donde se encontraron correlaciones de tipos muy alta y alta. La 

altura mostró una correlación muy alta con un valor de 0.80. Seguido de ello, 

la biomasa aérea seca y la biomasa radical seca presentaron una relación 

alta con datos de 0.77 en ambos casos. Por lo tanto, al evaluar los 

parámetros de crecimiento de las plántulas de trigo con el P disponible a una 

inoculación 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_Inóculo Medias  n E.E.        

Sin inóculo 72.77  3 5.03 A   

inóculo 10% 96.68  3 5.03   B 

inóculo 5% 99.94  3 5.03   B 

inóculo 15% 106.88  3 5.03   B 

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

Se puede apreciar en la tabla N°25 se realizó un análisis de varianza y como 

método de comparación se usó la prueba de Tukey, y se pudo conocer que 

la aplicación 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, 

evidenciándose una diferencia significativa (p<0.0068) en comparación al 

tratamiento sin inóculo el cual dio como resultado 72.77 ppm. 

Ho: Los datos siguen una distribución normal. 
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H1:Los datos no siguen una distribución 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 realizó 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 

distribución normal (p<0.05), se acepta la hipótesis alterna. Por lo tanto se 

aplicará la prueba de correlación de spearman  

 
Tabla 27. Coeficientes de correlación 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 correlación 

positiva alta entre la inoculación de BSP y la disponibilidad de P en el suelo 

con un porcentaje de 65%, lo cual nos indica que a mayor cantidad de inóculo 

de PSB la disponibilidad de P en suelo será mayor. 
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V.   DISCUSIÓN 

 

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. Según 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 raíz de las plantas de trigo 

utilizando el medio NBRIP. Estos investigadores observaron la formación de 

un halo alrededor de las colonias. Sin embargo, en la presente investigación 

no se pudo observar la presencia de dicho halo, que es un indicador de la 

solubilización de fosfato. 

 

Por tanto, se optó por utilizar la metodología 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 selección, se 

redujo la muestra a 19 microorganismos, incluyendo 8 hongos, 6 levaduras 

y 5 bacterias. Durante el experimento, se produjo un medio líquido, 

observándose un cambio de color y una disminución 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 

investigación (ver figura 2). En el grupo de control, el pH fue de 6,8, mientras 

que en las cepas MT-8 y MT-13, se redujo a 5.0 y 3.8 respectivamente. La 

reducción del pH en el medio se explica debido a que las BSP producen 

ácidos orgánicos, lo que genera una disminución del pH del medio durante 

el mecanismo de solubilización de fosfato (Scattareggia, 2016, p. 8; Pande, 

2017, p.380). 

 

De acuerdo con la Tabla 9, se observa la identificación 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 bioquímicamente 

usando el equipo VITEK 2, y ambas obtuvieron un nivel de identificación 

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 identificación 

molecular a través del gen 16 rRNA para la identificación 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 más utilizado en el campo agrícola.  

 

La aplicación de BSP mejora el desarrollo de la plántula en comparación con 

el control (sin inóculo 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 días, alcanzando valores de 36.27 cm y 39 cm, respectivamente, en 

comparación 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 presentó una mejora en la altura de la plántula de arroz a los 30 días, 

alcanzando los 63 cm, resultado mayor respecto al control (51 cm).  Además, 

Javeed et al. (2019, p. 01-20), quienes aplicaron la bacteria Enterobacter 

sakazakii J129 y observaron un incremento en la altura de la plántula de maíz 

de 136.14 cm en comparación con el control sin inocular, que fue de 124.78 

cm, a los 95 días.  El aumento de la altura de las plántulas 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 inoculación al 10% al día 45, muestra 

una diferencia altamente significativa (p<0.0001), alcanzando 0.54 g/planta, 

en comparación 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 inóculo 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 días, un aumento en la biomasa aérea seca hasta 0.24 g/planta, en 

comparación con el control (0.12 g/planta). Además, Javeed et al. (2019, p. 

01-20) mostró una mejora en la biomasa seca de 341.66 a los 95 días, 

después de inocular la bacteria Enterobacter sakazakii J129, un resultado 

superior al control (302.44 g). 

 

Por otro lado, al día 45, la biomasa radical seca alcanza un valor de 0.11 g 

con una inoculación al 10%, lo cual es altamente significativa (p<0.0001) en 

comparación 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 investigación realizada por Mahdi et al. (2020, p. 01-

21), quienes emplearon la cepa Enterobacter asburiae y lograron al día 45 

un aumento en el peso seco de la raíz 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 raíz de 0.157 g, 

superando al control (0.090 g) a los 60 días posteriores a la inoculación. 

 

La aplicación de BSP con una inoculación al 10% mostró mejores resultados 

en los parámetros de crecimiento de las plántulas de trigo.  

 

Asimismo, se evaluó la disponibilidad de P en el suelo como efecto de la 

aplicación de 3x108 UFC/ml BSP a diferentes dosis (5%, 10% y 15%)  

mostrando resultados positivos en comparación 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, Hipólito-Romero et al. (2017, p. 356-365) han reportado que la 

aplicación de las BSP: Chromobacterium violaceum y Acinetobacter 

calcoaceticus en consorcio a una suspensión de 1.7×109 UFC/ml, tuvo una 

mejora en la disponibilidad de P llegando a 33.5 mg/kg, en comparación al 

control que arrojó 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 metálicos de calcio, magnesio, aluminio y hierro, es liberado por medio 

de los ácidos orgánicos 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

48  

VI.   CONCLUSIONES 

 

1. 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 fósforo insoluble en una forma soluble, lo cual facilita su 

absorción por parte de la planta. Este proceso de solubilización del fósforo 

se convierte en una alternativa viable a la fertilización inorgánica, ya que 

proporciona una fuente accesible de este nutriente esencial para el 

crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo. 

 

2. Se aislaron e identificaron bioquímicamente las bacterias solubilizadoras de 

fosfato presentes en el suelo de cultivo de trigo. La cepa denominada MT-8 

mostró una similitud del 97% con Pantoea spp, mientras que la cepa MT-13 

mostró una coincidencia del 99% con Lelliottia amnigena 2. Ambas cepas 

demostraron la capacidad de solubilizar fosfato las cuales fueron utilizadas 

en consorcio de inóculo en la investigación. 

 

3. La aplicación en consorcio de BSP 3x108 UFC/ml  con una inoculación al 

10% mostró resultados superiores en los parámetros de desarrollo de las 

plántulas 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 comparación a los tratamientos con inóculos al 

5%, 15% y al control sin inocular. 

 

4. La inoculación con una concentración de 3x108 UFC/ml de BSP no tuvo un 

efecto diferencial según la cantidad de inóculo (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 óptima 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 producción de ácidos orgánicos. Un 

indicador clave de su presencia es la disminución del pH y el cambio de color 

en el medio inoculado, debido a que estos ácidos son los principales agentes 

implicados en la solubilización del fosfato. Por otro lado, el método de 

Pikovskaya se basa en la detección visual de un halo que se forma alrededor 

de las colonias. 

 

Se sugiere realizar una análisis molecular a la Pantoea spp y Lelliottia 

amnigena 2, ya que va a permitir la identificación y descripción de las BSP 

mediante la evaluación 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 plántulas 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 químicos convencionales, para determinar su viabilidad 

económica y ambiental. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

  
Variable 

  
Definición conceptual 

 

Definición operacional   
Dimensiones 

  
Indicadores 

  
Escala de 
medición  

  
  
  
  
  

Bacterias 
solubilizad

oras de 
fosfato 

(Variable 
Independie

nte) 

  

Las bacterias solubilizadoras 
de fosfato (PSB), son bacterias 
con la capacidad de 
producción de ácidos 
orgánicos con bajo peso 
molecular, en donde sus 
grupos hidroxilo y carboxilo 
quelan los cationes que se 
encuentran unidos al fosfato y 
transforman los elementos 
insolubles en compuestos 
solubles, con lo cual se logra 
una mayor disponibilidad de 
fósforo inorgánico en el suelo, 
de esta manera se permite la 
absorción de fósforo en las 
plantas.  (Jokkaew et al. 2022, 
p. 2). 

Se aislará las PSB del suelo 
de cultivo de trigo, luego se 
va a identificar las PSB 
bioquímicamente, 
seguidamente se procede a 
evaluar el efecto que van a 
tener las PSB sobre la 
calidad del suelo de cultivo 
de trigo y finalmente se 
aplicará como inóculo en la 
planta de trigo con la 
finalidad de ver que efecto 
tiene la aplicación de las 
PSB. 
 

Características 
de las BSP 
 
 

 

 

Dosis del 
inóculo 
 

Identificación de 
las cepas. 
 

 

 

5% 

10% 

15% 

Ordinal 
 
 

 

 

 

Razón 



 

   

  

  

Disponibi
lidad de 
fósforo 
en el 
suelo 

(Variable 

dependi
ente) 

 

La disponibilidad de fósforo es 
la cantidad y forma en que este 
elemento químico 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 químicas del 
suelo (Jian et al. 2022; Paz et 
al. 2022) 

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

 

 

 

 

Características 
químicas del 
suelo 

 

 

 

 

 

 

Características 
de la planta 

 
Fósforo 
disponible (ppm) 
 
pH 
 
Materia orgánica 
(%) 
 
Conductividad 
eléctrica 
(mS/cm) 

K (ppm) 

Saturación (%) 

CaCO3 (%) 

 

Altura de la 
planta. (cm) 

Área foliar. 
(cm2) 

Biomasa aérea 
fresca. (g) 

Biomasa aérea 
seca. (g)  

  

 

Razón 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 
 



 

   

Biomasa radical 
fresca. (g)  

Biomasa radical 
seca. (g) 

Diámetro. (mm)  

 Fuente: Elaboración 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:                     

Área de muestreo:    

Número de submuestras:                     

Croquis 

Fuente: Elaboración propia 
 
Anexo 3. Ficha técnica de las características microscópicas y macroscópicas de 
las bacterias aisladas a partir de las muestras del cultivo de trigo 
 

Código del 
aislamiento 

Medio de 
selección  

Características 
macroscópicas  

Características 
microscópicas  

 
 

   

 
 

   

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 



 

   

 
 
Anexo 4. Ficha de evolución de la planta de trigo 
 
Muestr

as 
Cantida

d de 
inóculo 
en % 

Altura 
de la 
planta 
(cm) 

Área 
foliar 
de la 

planta 
(cm2) 

Biomasa  
aérea 
fresca 

(g) 

Biomas
a  

aérea 
seca 
(g) 

Biomas
a 

radical 
fresca 

(g) 

Biomas
a  

radical 
seca 
(g) 

Diámetr
o del 
tallo 
(mm) 

Muestr
a en 

blanco 
o 

control 

 
0% 

         

Muestr
a 1   

 
5% 

         

Muestr
a 2 

 
10% 

         

Muestr
a 3 

 
15% 

         

Fuente: Elaboración propia 
 
 
Anexo 5. Ficha de características químicas del suelo, antes y después de la 
aplicación de las PSB 

 

 
Tratamie
nto 

Parámetros 

pH Conductivid
ad eléctrica 

(mS/cm) 

P 
(ppm) 

Materia 
orgánica 
(mg/Kg) 

K 
(ppm) 

Satura
c. (%) 

CaCO3 (%) 

Control 
 

       

5% 
 

       

10% 
 

       

15% 
 

       

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 
 
 



 

   

 
 
 
Anexo 6.  
 

 
Figura 11: Toma de muestra  

 

Anexo 7. 

 



 

   

Figura 12: Georreferenciación 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: Incubación del inóculo 

 

Anexo 13. 

 

Figura 18:  Desinfección de las semillas  

 

 



 

   

Anexo 14. 

 

Figura 19: Preparación de maceteros  

 

Anexo 15. 

 

Figura 20: Inóculo al 5%, 10% y 15% 

 

 



 

   

Anexo 16. 

 

Figura 21: Medición de absorbancia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

Anexo 17 

 

Figura 22: Aplicación del inóculo 

 



 

   

 

Anexo 18. 

 

Figura 23: Plantas inoculadas al 5% con Pantone spp + Lelliottia amnigena 2, 

evaluación en el día 29 

 



 

   

Anexo 19. 

 

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

evaluación en el día 29 

 



 

   

Anexo 20. 

 

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

evaluación en el día 29 

 



 

   

Anexo 21. 

 

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

evaluación en el día 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 22. 

 

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

evaluación en el día 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 23. 

 

 

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

evaluación en el día 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 24. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 25. 

 

Figura 30: Pesado de la biomasa radical en seco  

 

 



 

   

Anexo 26. 

 

 

Figura 31: Área foliar mediante el programa IMAGE J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 27. Identificación bioquímica de la cepa bacteriana MT-13 

 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 28. Identificación bioquímica de la cepa bacteriana MT-8 

 

 

 

 

 



 

   

Anexo 29. Análisis de fertilidad del suelo 

 

 

 



 

   

Anexo 30. Validación de instrumentos 

 

 

 



 

   

 



 

   

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

 





 

   

Anexo 31. Resultado de correlación con una inoculación 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_cm2    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 correlación con una inoculación 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 correlación con sin inoculación 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 




