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1 INTRODUCCION

El nitrogeno es esencial para todos los seres vivos (Kingston et al., 2000), no es
facilmente disponible para los vegetales por lo cual la fertilizacion nitrogenada se ha
convertido en una de las principales actividades agricolas para obtener niveles de
produccion mas altos y rentables; sin embargo, la contaminacion difusa con N
derivada de la actividad agricola es hoy dia, uno de los mayores problemas
ambientales de contaminacion de recursos como el suelo, el agua y el aire
ocasionando acidificacion de suelos, eutroficacion, destruccion de la capa de ozono y
lluvia &cida entre otros (Aparicio et al.,2008).

La fuente principal de nitrdgeno en el suelo es la materia organica (M.O) nitrogenada
como proteinas y amino&cidos, pero en los suelos salinos los bajos contenidos de
M.O sumados a la baja disponibilidad de agua disminuyen la mineralizacién y por lo
tanto se minimiza la disponibilidad del nitrégeno asimilable. Esta caracteristica salina
de los suelos se ve agravada por el exceso de fertilizacion principalmente
nitrogenada y el uso de agua de mala calidad proveniente de aguas superficiales y
subterraneas contaminadas con nitratos. Estos problemas ambientales y sanitarios,
originados por el aporte excesivo de fertilizantes nitrogenados en los cultivos, junto al
incremento del costo energético de la sintesis de fertilizantes, hacen que la fijacion
biologica de N sea una alternativa econdmica y ecolégicamente limpia frente a la
fijacion quimica (Aparicio et al., 2008).

La actividad y eficiencia de los microorganismos de vida libre del suelo con
capacidad de fijar nitrogeno han demostrado un extraordinario potencial para la
explotacion agricola (Lara et al.,2007), constituyéndose en una de las alternativas de
suministro de N en sistemas productivos; sin embargo, la mayoria de estos
organismos en el suelo fijan aproximadamente 25 kg/ha/afio de nitrégeno, lo realizan
en condiciones de escasez del elemento (Sicardi, 2010), al utilizarlos como Unica
fuente de Ny, no logra satisfacer las demandas de nitrégeno de cultivos comerciales,
qgue varian entre 40-140 kg/ha/afio (Quintero,1997). Sdlo poder realizar la fijacion a
bajas concentraciones de N en el suelo, hace que sea dificil su combinacién con
fertilizantes inorganicos.

Por otro lado, el grupo GAOX de la Universidad del Valle viene estudiando
poblaciones de bacterias fijadoras de nitrégeno provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas de Ginebra-Valle las cuales al
encontrarse en medios con contenidos medios a altos de amonio son capaces de
fijar nitrogeno, lo que podria resultar en una alternativa interesante para
complementar la fertilizacion nitrogenada en suelos, especialmente aquellos que
contienen bajos niveles de M.O y que presentan restriccion en el uso de fertilizantes,
como los salinos.

El enfoque de la presente investigacion, se enmarca en esfuerzos para la reduccion
de la cantidad de fertilizaciébn quimica nitrogenada aplicada a sistemas agricolas
mediante el uso de estrategias que sean sostenibles y amigables con el medio
ambiente y que permitan un manejo adecuado de los suelos y cuerpos de aguas
involucrados en el sistema productivo.
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A pesar de que la fertilizacion nitrogenada es una labor importante para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos se ha convertido en una problematica
ambiental, por lo tanto, existe gran interés académico por establecer alternativas de
manejo que permita disminuir la fertilizacion nitrogenada y reducir la contaminacion.

La realizacion del presente trabajo contribuyé a suministrar resultados e informacion
sobre el comportamiento y adaptacion de bacterias provenientes de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en suelos salinos, con el objetivo de
proponer su uso para mejorar la fijacién de nitrégeno, optimizar la fertilizacion
nitrogenada y disminuir la contaminacion generada por esta actividad, determinando
la cantidad adecuada de in6culo para su adaptacion en suelos.

En el capitulo 1 se encuentran los objetivos del presente trabajo de grado, la
justificacion indicando la importancia del estudio y la revision literaria que incluye de
manera clara conceptos fundamentales relacionados con la evaluacion de la fijacion
asimbidtica de nitrégeno de bacterias provenientes de STARD. El capitulo 2 contiene
los materiales y métodos usados en el estudio, indicando el disefio experimental y su
localizacion, las variables de respuesta establecidas y los analisis estadisticos
correspondientes. En el capitulo 3 se presenta el analisis y los resultados de los
datos obtenidos. Finalmente en el capitulo 4 se muestran las conclusiones obtenidas
de acuerdo a los objetivos propuestos, las recomendaciones, la bibliografia
consultada y los anexos.
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2 JUSTIFICACION

Como todo organismo vivo, las plantas requieren una oportuna y balanceada
nutricion para su adecuado crecimiento y desarrollo; en este proceso se distinguen
como los elementos mayores el potasio que tiene un papel importante en la sintesis
de proteinas y ayuda a la planta a usar el agua de una manera mas eficiente, el
fésforo, importante en el almacenamiento y transferencia de energia y el nitrégeno
que estimula el crecimiento (INPOFOS, 1997).

El nitrégeno es considerado entonces como un nutriente esencial para que una
planta complete su ciclo total de vida, este elemento se encuentra fuertemente
relacionado con el proceso de la fotosintesis siendo necesario para la sintesis de
clorofila que tiene por funcion la absorcion de nutrientes e influir en la coloracion y
desarrollo del follaje; es ademas un componente de las vitaminas, los sistemas de
energia y de los aminoacidos (INPOFOS,1997); el nitrdgeno es absorbido por las
raices de las plantas o a través de las hojas en las formas de nitrato (NO3) y amonio
(NH4") principalmente, por lo tanto el N una vez reducido e integrado al proceso
metabdlico es directamente responsable del incremento del contenido de proteinas y
carbohidratos en las plantas (Quintero, 1997).

Teniendo en cuenta que el nitrdgeno incrementa el rendimiento y mejora la
produccién de los cultivos, més del 60% de los fertilizantes utilizados cada afio en el
mundo corresponden a fertilizantes nitrogenados (Red Agricola, 2012); la demanda
mundial de fertilizantes nitrogenados aumenté de 108.2 millones de toneladas en
2011 a 109.9 millones de toneladas en 2012, a una tasa de crecimiento del 1.6 por
ciento. Se espera que en 2016 sea alrededor de 116.0 millones de toneladas, con un
crecimiento anual del 1.3 por ciento. En América, se espera que la mayor parte del
aumento sea de América Latina (14 por ciento), principalmente de Brasil, Argentina,
Colombia y México (Félix, 2013).

La produccién y utilizacion de fertilizantes nitrogenados ademdas de generar
rendimientos contribuyen también a la contaminacion; entre los principales efectos
medioambientales originados por el uso de N como fertilizante se distinguen la alta
demanda de energia de origen fosil, los altos costos de energia para la produccion
de abonos inorganicos, la volatilizacion del amoniaco hacia la atmdsfera lo que
provoca lluvia &cida, la desnitrificacion donde los éxidos nitrosos poseen un alto
efecto invernadero (Ifareta et al., 2010); la principal preocupacion del nitrégeno en el
ambiente se relaciona con el potencial movimiento del nitrato no usado o en exceso a
través del perfil del suelo hacia el manto freatico (INPOFOS, 1997) este fenOmeno
conocido como lixiviacion o lavado de nitrato origina la contaminacion de las aguas
subterraneas por nitratos (Ifiareta et al., 2010).

De acuerdo con esta problematica se han establecido estrategias sostenibles en el
manejo de la fertilizacion nitrogenada, una de ellas es el uso de bacterias fijadoras de
nitrdgeno. Estos microorganismos son bacterias y cianobacterias de vida libre en el
suelo, eventualmente asociados a una planta o viviendo en simbiosis con una
leguminosa; la energia requerida para la transformacién de dinitrdgeno a amoniaco
proviene del sol, a través de los carbohidratos del suelo cuando los microorganismos
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son de vida libre, de los exudados radiculares para aquellos asociados en la rizésfera
de una planta y directamente de los productos de la fotosintesis de la planta huésped
cuando existe una simbiosis (FAO, 1995); entre las bacterias de vida libre de interés
se encuentran organismos aerobios como Azotobacter sp las cuales fijan al menos
10 mg de N? por gramo de carbohidrato (glucosa) consumido. Requieren molibdeno
para la fijacion que puede ser parcialmente reemplazado por vanadio. Utilizan nitrato
y sales de amonio y ciertos aminoacidos como fuentes de nitrégeno (Espin, 2010);
también estan las cianobacterias, cuya fijacion se estima entre 10 y 80 kg/ha-afio,
dependiendo de la disponibilidad de luz y N (Juéarez et al., 2006).

Sin embargo, el uso de estos microorganismos se ha limitado a suelos con bajos
contenidos de N, dado que se ha visto que en suelos con altos contenidos del
elemento, en especial formas asimilables, no son tan eficientes en la fijacion,
limitando su uso en combinacion con fertilizantes nitrogenados en sistemas agricolas
de alto rendimiento.

Teniendo en cuenta que la fijacibn de nitrégeno es catalizada por la enzima
nitrogenasa (Rascio y La Rocca, 2013), se presenta otra de las limitaciones en este
proceso, puesto que la efectividad de esta enzima puede perderse por presencia de
oxigeno molecular (O;) en exceso al momento de la reaccién; debido a esto muchos
diazotrofos fijan nitrdgeno anaerdbicamente o microaerébicamente (Bitton, 2002).
Estudios recientes desarrollados en la Universidad del Valle por el grupo de
investigacion GAOX han determinado la presencia de indculos diazotroficos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticas en altas
concentraciones de amonio (Pérez , 2011), presumiendo asi que son capaces de fijar
nitrogeno en los reactores, por lo tanto se proyecta un potencial de uso para
condiciones ambientales extremas como los suelos salinos en donde la aplicacion de
sales como los fertilizantes puede ser contraproducente. Es asi que en el Valle del
Cauca aproximadamente 20.000 ha se encuentran cultivadas con cafia de azlcar en
suelos salinos, que por su manejo, estos presentan una alta conductividad eléctrica y
bajos niveles de materia organica limitando la disponibilidad de nitrégeno asimilable
para las plantas.

Por tal razén este trabajo evallo el uso de la fijacion asimbio6tica de nitrégeno por
parte de bacterias provenientes de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas en suelos salinos del Valle del Cauca, como estrategia sostenible en el
suministro de nitrdgeno a plantas y una alternativa para el manejo complementario
de la fertilizacion nitrogenada, especialmente en suelos con alta concentracion de
sales 0 en condiciones donde es necesaria la combinacion con fertilizantes
inorganicos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el uso de bacterias de fijacion asimbio6tica de nitrdgeno provenientes
de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, en suelos salinos
del Valle del Cauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar seguimiento a variables agronémicas de la planta indicadora cultivada
en suelo salino inoculado con bacterias diazotréficas provenientes de sistemas
de tratamiento de aguas residuales domésticas, relacionadas con el suministro
de nitrégeno.

e Cuantificar la fijacion de nitrdgeno realizada por bacterias diazotrofas
provenientes de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas
mediante balance de entradas y salidas de N, usando cilantro como planta
indicadora.

e Determinar la cantidad de in6culo de bacterias diazétrofas mas recomendable
para la adaptacion en suelos de condiciones salinas.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 GENERALIDADES DEL NITROGENO

El nitrdgeno es un elemento gaseoso, incoloro, inoloro e insipido, fundamental en la
composicién del aire atmosférico y que se encuentra formando parte de muchos
compuestos organicos. Este es un elemento de importancia critica para todas las
formas de vida (Glynn y Gary, 1999).

Para comprender mas a fondo la importancia de este elemento en la vida es muy
relevante conocer el ciclo el nitrégeno, que al igual que los demas ciclos
biogeoquimicos, tiene una trayectoria definida, pero quiza ain mas complicada que
los demas, dado que tiene que seguir una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Asi, el nitrégeno esté considerado como el elemento més abundante en la
atmosfera. Sin embargo, dada su estabilidad, es muy dificil que reaccione con otros
elementos y, por tanto, se tiene un bajo aprovechamiento, razén por la cual, su
abundancia pasa a segundo término.

A pesar de esto, gracias al proceso biolégico de algunas bacterias y cianobacterias,
el nitrégeno que se encuentra en la atmosfera puede ser asimilable, al “romper” la
unién de sus enlaces por medios enzimaticos y asi poder producir compuestos
nitrogenados, que pueden ser aprovechados por la mayoria de los seres vivos, en
especial las plantas, que forman relaciones simbio6ticas con este tipo de bacterias
(Ciceana, s.f.). Ese nitrogeno fijado se transforma en aminoécidos y proteinas
vegetales, que son aprovechadas a su vez por los herbivoros, quienes los van
almacenando para finalmente pasarlos al ultimo eslabén de la cadena alimenticia, es
decir a los carnivoros. Cabe mencionar, que el nitrégeno regresa de nuevo al ciclo
por medio de los desechos (tanto restos organicos, como productos finales del
metabolismo), ya que gracias a que las bacterias fijadoras los transforman de N; a
NH, pueden finalmente ser asimilados por las plantas, situacién que de otra manera
seria imposible. Sin embargo, hay pérdidas de nitrdgeno por medio de otras
bacterias que lo liberan a la atmésfera.

4.2 EL CICLO DEL NITROGENO

El ciclo biogeoquimico del nitrogeno (N) (Figura 1) comprende sus diferentes
transformaciones que pemiten la circulacién del N atmosférico a través de los
ambientes terrestres y acuaticos e incluye los procesos de fijacion de Ny,
nitrificacion, desnitrificacion, asimilacion y amonificacion. Este movimiento del
nitrogeno a través de la biosfera determina en gran medida la productividad
ecoldgica de los ambientes terrestres.
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Figura 1. Ciclo del Nitr6geno. Fuente: Universidad de Sevilla. (s.f)

Fijacion: La fijacion bioldgica del nitrdgeno consiste en la incorporacion del
nitrogeno atmosférico a las plantas, gracias a algunos microorganismos,
principalmente bacterias y cianobacterias que se encuentran presentes en el
suelo y en ambientes acuaticos. Esta fijacién se da por medio de la conversion
de nitrégeno gaseoso (N,) en amoniaco (NHs). Estos organismos usan la
enzima nitrogenasa para su descomposicién y los genes que determinan la
fijacion de nitrogeno, son los genes nif que codifican la nitrogenasa y estan
sometidos a una rigurosa regulacion génica. Sin embargo, la nitrogenasa es
muy sensible al oxigeno y solo funciona en ausencia de esta molécula, puesto
gue necesita una presion parcial muy baja de este elemento para poder
desarrollar su actividad, por lo tanto las bacterias deben de alguna forma aislar
la enzima de su contacto. La fijacion del nitrégeno necesita, ademas de la
nitrogenasa, ATP, una ferrodoxina reducida y quizas otros citocromos o
coenzima (Ciceana, s.f.; Atlas y Bartha, 2002). La fijacion biologica del
nitrégeno molecular la llevan a cabo diversos géneros de bacterias de vida
libre, algunas de las cuales estan asociadas a la rizosfera, y géneros de
bacterias que forman asociaciones mutualistas con plantas.

En los habitats terrestres, la fijacion simbibtica de N que lleva a cabo el
Rhizobium representa la mayor contribucién de nitrégeno combinado. La tasa
de fijacion de N de los rizobios simbibticos suele ser 2 o 3 6Ordenes de
magnitud superior a la tasa de fijacion de las bacterias fijadoras de N de vida
libre en el suelo. A pesar de que la tasa de fijacién de N de las bacterias libres
del suelo es relativamente baja, estas bacterias son muy abundantes. Gracias
a la disponibilidad de compuestos organicos procedentes de los exudados de
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las raices, la tasa de fijacién de nitrégeno de bacterias como Azotobacter sp y
Azospirillum es mayor en la rizésfera que en suelo libre de raices. Ello permite
aumentar la eficacia de la transferencia de nitrogeno hacia los organismos
fotosintéticos (Atlas y Bartha, 2002).

Sin embargo, la cantidad de nitrégeno disponible por esta via resulta
insuficiente para mantener la vida vegetal, ya que se calcula que no se
incorpora mas de un 10-20% de la cantidad fijada de forma biologica (Castillo,
2005).

Nitrificacién y mineralizacién: El nitrato es la forma principal del nitrégeno
gue usan las plantas. Pero no puede mantenerse en el suelo porque es muy
soluble y es poco adsorbido por los coloides del suelo como ocurre con el
amoniaco (Nieto, 1998). Solamente existen dos formas quimicas de nitrégeno
que son altamente asimilables por las plantas, el nitrato (NO3’) y el amonio
(NH4"). Las raices pueden absorber ambas formas, aunque pocas especies
prefieren absorber nitratos que amoniaco. El amonio es convertido a nitrato
gracias a los microorganismos por medio de la nitrificacion. La modificacion de
NH;" a NO3 depende de la temperatura del suelo. La transformacion, es decir,
la conversion se da mas rapida cuando la temperatura esta arriba de los 10°C
y el pH esta entre los 5.5-6.5; asi mismo, este proceso se ve completado entre
dos a cuatro semanas. A menudo se supone que la mayor parte de N organico
se mineraliza a NH;" antes de la absorcion en el suelo (Ciceana, s.f;
Geisseler et al., 2010).

Esta fase es realizada en dos pasos por diferentes bacterias: primero, las
bacterias del suelo principalmente del género Nitrosomonas y Nitrococcus
convierten el amonio en nitrito (NOy), luego otras bacterias del suelo, como
Nitrobacter, oxida el nitrito en nitrato. Aunque los dos pasos de la nitrificacion
sean realizados por poblaciones de bacterias distintas, los dos procesos estan
muy relacionados y no se produce una acumulacion de nitrito. La oxidacion del
amoniaco a nitrito y la oxidacion de este a nitrato son procesos exotérmicos.
El proceso de la nitrificacion es especialmente importante en el suelo, ya que
la transformacion de iones de amonio a nitrito y nitrato provoca un cambio en
la carga de la molécula, que de positiva pasa a ser negativa. Los iones
cargados positivamente suelen unirse con particulas de arcilla del suelo,
cargadas negativamente, pero los iones cargados negativamente se difunden
en el agua del suelo. El proceso de nitrificacion, por tanto debe verse como un
proceso de movilizacién del nitrégeno entre diferentes habitat del suelo
(Ciceana, s.f.; Atlas y Bartha, 2002). Debido a que normalmente los suelos
presentan condiciones favorables para la nitrificacion, la mayoria del NH,4"
producido en el suelo pasa a NO3 (Perdomo y Barbazan, s.f.).

Inmovilizacién: Algunos hongos y bacterias compiten con la planta por
nutrientes, produciendo la inmovilizacion temporal de éstos (Jaramillo, 2002).
La inmovilizacion es el proceso contrario a la mineralizacion, por medio del
cual las formas inorganicas (NH;" y NOs3) son convertidas a nitrégeno
organico y, por tanto, no asimilables, este proceso se produce
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predominantemente a través del pool amoniacal (Paz, 2006). Estudios
recientes han demostrado que la captacion directa de las moléculas orgénicas
puede contribuir significativamente a la nutricion de nitrogeno de los
microorganismos del suelo cuando absorben N mineral y lo transforman en el
N constituyente de sus células y tejidos. El sistema de regulacion de los
microorganismos del suelo controla el ciclo de nitrégeno en el suelo y es
fundamental para la determinacion del resultado de la competencia por
nitrégeno entre los microorganismos y las plantas del suelo (Ciceana, s.f,;
Geisseler et al., 2000).

Asimilacion: Es la incorporacién de compuestos nitrogenados inorganicos en
moléculas organicas. En las plantas la asimilacion ocurre con la transferencia
de amonio (NH4;") desde bacterias simbidticas presentes en los nodulos
radiculares de las leguminosas o con la absorcion de (NH;") o de nitrato (NO3)
desde el suelo, es decir los elementos formados por la fijacion de nitrégeno o
por la nitrificacion. Luego, estas moléculas son incorporadas tanto a las
proteinas, como a los &cidos nucleicos de las plantas, en las especies
vegetales la asimilacion de nitrdgeno inorganico en biomoléculas ocurre
mediante la incorporacion de amonio en aminoacidos. La sintetasa de
glutamina, la enzima més importante en la asimilacion de nitrdgeno, cataliza la
reaccion dependiente de ATP del glutamato con el ion NH,;" para formar
glutamina (McKee y McKee, 2009). El amoniaco formado es incorporado a los
aminodacidos por las plantas, lo que les permite fabricar proteinas y los demas
compuestos nitrogenados (Castillo, 2005).

En los organismos vegetales el nitrdgeno es necesario para la sintesis de la
clorofila y por lo tanto esta involucrado en el proceso de la fotosintesis. La
carencia de N y en consecuencia la falta de clorofila no permite que la planta
utilice la luz solar como fuente de energia en el proceso de la fotosintesis y la
planta pierde la habilidad de ejecutar funciones esenciales como la absorcion
de nutrientes (INPOFOS, 1997). Las moléculas de N, propias de los
organismos vivos, son las responsables de la conservacion de la informacién
genética, de su transmision en hojas, tallos, raices y en otros 6rganos
(Abela, 2009).

En la agricultura, el nitrdgeno es el principal nutriente para el crecimiento de
las plantas. Cuando la planta tiene suficiente N, sus hojas y tallos crecen
rapidamente, en cambio la deficiencia del mismo origina la clorosis en las
hojas (amarillamiento) a partir de la base, y la falta de desarrollo y debilidad de
todas las partes de la planta. En los suelos pobres o carentes de nitrégeno los
rendimientos de los cultivos son bajos (Abela, 2009).

El nitrogeno molecular (N2) constituye el 80 % de la atmdsfera y es, junto con
el agua, uno de los principales factores que limitan el crecimiento de las
plantas (Gonzéalez, 2003).

Las fuentes de nitrégeno utilizadas por las plantas son formas de nitrdgeno
combinado (NOs y NH,4") presentes en cantidades variables en el suelo. Las
raices de las plantas absorben NOsz y NH,*. El NH,;" asimilado en la raiz es
traslocado a diferentes 6rganos de la planta por el floema. EI NO3™ puede ser
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reducido en la raiz o transportado a la hoja por el xilema para ser asimilado.

Los aminoé&cidos producidos en la hoja pueden ir por el floema al tallo, a la
semilla o a la raiz (Figura 2).
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Figura 2. Movimiento del nitrégeno en las plantas. Fuente: Diaz et al., 2012

Amonificacion: Los compuestos proteicos y otros similares, que son los
constitutivos en mayor medida de la materia nitrogenada aportada al suelo,
son de poco valor para las plantas cuando se afiaden de manera directa. Asi,
cuando los organismos producen desechos que contienen nitrégeno como la
orina (urea), los desechos de las aves (acido urico), asi como de los
organismos muertos, éstos son descompuestos por bacterias presentes en el
suelo y en el agua, liberando el nitrogeno al medio, bajo la forma de amonio
(NH4"), en donde las bacterias nitrificantes lo convierten de nuevo en nitrito y
nitrato (Castillo, 2005). En este nuevo proceso de integracion de nitrégeno al
ciclo, las bacterias fijadoras llevan a cabo la digestion enzimatica, por lo que el
amonio se degrada a compuestos aminados, como proteosas, peptonas y al
final, aminoacidos. Es por tal razén que el proceso de N organico a NH,"
involucra dos reacciones, aminizacion y amonificacion, llevadas a cabo por
una gran variedad de microorganismos no especializados, incluyendo
bacterias aerbbicas y anaerdbicas, hongos y actinomicetes. Es, ademas un
proceso lento comparado con el resto de las transformaciones que sufre el N
hasta llegar a NO3', la etapa de aminizacion, la cual comprende la ruptura de
las proteinas realizada por bacterias y hongos heterétrofos. Las bacterias
predominan en condiciones de pH neutro o alcalino, mientras que en
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condiciones de pH acidos los primeros en atacar las proteinas son los hongos.
En este proceso las proteinas son transformadas en aminas, aminoacidos, y
urea (Ciceana, s.f.; Perdomo y Barbazan, s.f.).

Desnitrificacion: La reduccion de los nitratos (NO3’) a nitrdgeno gaseoso
(N,), y amonio (NH4") a amoniaco (NHs), se llama desnitrificacion, y es llevado
a cabo por las bacterias desnitrificadoras que revierten la accion de las
fijadoras de nitrogeno, regresando el nitrdgeno a la atmoésfera en forma
gaseosa completando el ciclo (Monge, 2002) . Este proceso se debe, a que en
condiciones de mucha humedad en el suelo, la falta de oxigeno obliga a
ciertos microorganismos a emplear el oxigeno contenido en los nitratos en
lugar del oxigeno molecular en su respiracion. ElI fendmeno de la
desnitrificacion ocasiona una pérdida de nitrégeno para el ecosistema; ocurre
donde existe un exceso de materia organicay las condiciones son anaerobias.
Los factores que afectan la pérdida por desnitrificacion son la energia invertida
en la descomposicién de la materia orgénica, la temperatura que aumenta a
medida que se va llevando a cabo el proceso, la anaerobiosis producida
normalmente como consecuencia de anegamiento de los suelos, y por ultimo
la reaccidn del suelo (Ciceana, s.f.; Perdomo y Barbazan, s.f.).

4.3 FUNCION DEL NITROGENO EN LAS PLANTAS

Entendiendo que la fertilidad del suelo es la capacidad para mantener el crecimiento
de los cultivos vegetales condicionado por diversos factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, se puede afirmar que el N es uno de los macronutrientes indispensables
para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Este elemento es muy abundante en
el suelo y depende del contenido de materia organica. Existe entre 0.02 - 0.4 % de N
en suelo del cual el 98% esta en forma organica y asociado a los minerales de arcilla
(Dominguez, 1997). La materia organica es el alimento necesario para los
organismos del suelo, mejora la estructura, reduce la erosion del mismo y le permite
almacenar mas humedad por su efecto regulador en la temperatura que logra
mejorar significativamente la fertilidad dado que la combinacion de abono organico /
materia organica y fertilizantes minerales (Sistema Integrado de Nutricion de las
Plantas, conocida como SINP) ofrece las condiciones ambientales ideales para el
cultivo, en esta relacion la materia organica mejora las propiedades del suelo
creando la base para el uso exitoso de los fertilizantes minerales y el suministro de
los fertilizantes minerales provee los nutrientes que las plantas necesitan
(FAO, 2002).

No obstante, los abonos organicos por si solos no son suficientes para suministrar
los requerimientos de N que necesitan los cultivos y no logran el nivel de produccion
que el agricultor desea, entonces los fertilizantes minerales tienen que ser aplicados
adicionalmente. Aln en paises en los cuales una alta proporcion de desperdicios
organicos se utiliza como abono y suministro de material organico, el consumo de
fertilizantes minerales se ha elevado constantemente (FAO, 2002), lo que ha llevado
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a elevar los costos de produccion poniendo en peligro la seguridad alimentaria y
empobreciendo a cientos de productores campesinos.

La fijacion de nitrdgeno industrial es la base para la produccion de grandes
cantidades y variedades de fertilizantes nitrogenados simples y complejos como
nitratos y fosfatos entre otros; teniendo en cuenta que méas del 60% de los
fertilizantes utilizados cada afio en el mundo corresponden a productos de nitrégeno,
se hace mas factible la acidificacion del suelo y la contaminacion del agua por causa
del lavado de nitratos (Juarez et al., 2006).

Por otra parte la aplicacion excesiva de fertilizantes acompafiada de una baja
disponibilidad de agua y/o inadecuado manejo de ella en el riego generan problemas
de salinidad de los suelos. Sin embargo, varios estudios sefalan que incrementos en
la tasa de aplicacion de N mejoran el funcionamiento de plantas estresadas por sales
(Villa et al., 2006).

Dado este marco, es necesario desarrollar estrategias amigables con el ambiente,
como el uso de la fijacion bioldgica de Nitrégeno (FBN). Aunque empiricamente ya
era aprovechada por los romanos cuando observaron el efecto beneficioso de rotar
cereales con leguminosas, por lo que representa en cuanto al aporte de nitrégeno a
las plantas, la FBN ha sido objeto de intensa investigacion desde que fue descubierta
en 1888. La fijacion biologica aporta globalmente la mitad del nitrégeno utilizado por
los cultivos. La otra mitad procede casi en su totalidad del amonio sintetizado via
Haber Bosch, con un gasto energético que requiere del 1% de la energia consumida
a nivel mundial (Salvagiotti, s.f).

La fijacion biologica de nitrdgeno es un proceso metabdlico exclusivo de algunos
microorganismos que produce amonio (NH3) a partir de gas nitrogenado (Ny)
presente en el aire. Los microorganismos capaces de fijar nitrégeno estan equipados
con un complejo enzimético llamado nitrogenasa, formado por la Fe-proteina y la
Fe-Mo-proteina. Este complejo procesa el nitrébgeno gaseoso en sucesivos ciclos que
lo reducen hasta amoniaco. La nitrogenasa de todos los organismos fijadores
aparentemente es la misma, o muy similar ya que se ha logrado la fijacion en
sistemas de células libres (en laboratorio) donde la Fe-proteina y la Fe-Mo-proteina
provienen de bacterias diferentes (Salvagiotti, s.f).

La fijacién bioldgica es altamente demandante de energia. En los sistemas de fijacion
simbidtica, como los de Rhizobium - leguminosa esta energia proviene del sol, via
fotosintesis realizada por la planta; mientras que los fijadores de vida libre como
Azospirillum, Azotobacter y otros deben extraer la energia de la materia organica del
medio, la cual en algunos ecosistemas es baja, lo que determina la gran diferencia
en la fijacibn comparada con la de los simbiontes. Se estima que los sistemas
simbidticos fijan entre 75 y 300 kg de N/ha/afio, mientras que los no simbi6ticos no
superan los 15 kg de N/ha/afio. A pesar de estas diferencias, la fijacion libre sola,
representa a nivel global algo menos de la mitad de los 200-250 millones de
toneladas de N; fijado por afio, ya que la simbiotica (aunque sea mas eficiente) esta
limitada a unas pocas especies vegetales, entre ellas las leguminosas (Abela, 2009).
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Para la posible asociacion de bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre junto al
uso de fertilizantes nitrogenados en el mismo ciclo de un sistema productivo, es
importante tener en cuenta que las altas cantidades de nitrégeno mineral en los
suelos son limitantes para el desarrollo de las bacterias, en la formacion de noédulos e
inhiben el funcionamiento de la nitrogenasa (Jaramillo, 2002).

Esta condiciébn podria darse porgue los organismos con el tiempo evolutivo se
pudieron haber adaptado a ser muy eficientes en crecimiento con bajos niveles de
nutrientes en el suelo. El logro de un alto rendimiento en condiciones bajas de
sustrato, ha podido inhibir las funciones de las células de los organismos para no ser
eficaces cuando existen concentraciones altas de nitrégeno en el suelo
(Geisseler et al., 2010).

Se postula entonces la importancia relativa de las vias de absorcion del nitrégeno por
parte de los microorganismos del suelo y se estipula que la descomposicion de los
residuos es determinada por tres factores: la forma de N disponible, la fuente de C, y
la disponibilidad de N con respecto a C. En el suelo, donde N y C son a menudo de
baja disponibilidad, es crucial para los organismos, regular fuertemente la sintesis y
la actividad de los diferentes sistemas de enzimas. Los microorganismos del suelo,
que regulan la producciébn de enzimas en funcion de sus necesidades y la
disponibilidad de sustratos, tendrdn una ventaja competitiva (Geisseler et al., 2010).

Las dos vias de absorcion establecidas son: la ruta directa y la ruta mineralizacion-
inmovilizacion (RMI), donde la cantidad relativa de N adquirida es dinamica, cambia
con el tiempo en respuesta a los cambios en la disponibilidad de las diferentes
fuentes de C y N afectadas por factores del medio ambiente como la temperatura y la
humedad.

La RMI se presenta cuando el NH;" esta disponible a altas concentraciones y la
utilizacion alternativa de fuentes de nitr6geno, tales como el nitrato (NO3) y
moléculas organicas, generalmente se reprime; en esta via la absorcion de nitrogeno
por parte de los microorganismos del suelo mediante hidrélisis intracelular es mas
alta. En contraste, la ruta directa se da cuando los microorganismos del suelo
absorben compuestos organicos de bajo peso molecular; es decir cuando la
disponibilidad de NH4;" es bajo, los sistemas de enzimas para la adquisicion de
fuentes alternativas de N son apropiados y la presencia de un sustrato puede inducir
su sintesis (Nannipieri, 2009; Geisseler et al., 2010).

4.4 ORGANISMOS FIJADORES DE NITROGENO

Diversas circunstancias restringen la cantidad de nitrégeno utilizable del que se
puede disponer en la biosfera. Las mas notables son el niumero limitado de especies
gue pueden convertir N, en NHz, una molécula con mayor reactividad quimica, y los
elevados requerimientos de energia en el proceso de fijacion de nitrégeno; entre las
especies mas destacadas que fijan nitrégeno se encuentran ciertas bacterias de vida
libre (p. ej., Azotobacter vinelandii y Clostridium pasteurianum), las cianobacterias (p.
ej., Nostoc muscorum y Anabaena azollae) y bacterias simbioticas (p. €j., cuantiosas
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especies de Rhizobium). Los organismos simbiéticos forman relaciones mutualistas,
es decir, relaciones benéficas reciprocas con animales y plantas hospedadoras.

La fijacidn de nitrGgeno requiere un gran aporte de energia, porque la reduccion de
N, para formar NH3 implica la rotura del triple enlace no polar del gas dinitrdgeno
atmosférico. En la fijacibon comercial de nitrégeno, el NH3; es el producto de la
reaccion de Haber-Bosch, en la cual se calientan H, y N, a una temperatura de 400 a
650°C bajo una presion de 200 a 400 atmosferas en presencia de hierro como
catalizador. A diferencia de lo que ocurre en este proceso, las especies fijadoras de
nitrogeno convierten N, en NH3; a la temperatura y a la presion atmosférica del
ambiente; sin embargo los requerimientos de energia para el proceso biolégico son
elevados: se necesita un minimo de 16 ATP para reducir un N, y formar dos
moléculas de amoniaco (McKee y McKee, 2009).

4.4.1 Organismos asimbidticos fijadores de nitrégeno

Las bacterias libres fijadoras de nitrégeno se encuentran en altas concentraciones en
la rizosfera, una region ubicada hasta dos milimetros de distancia de la raiz y
representa un oasis nutricional en el suelo.

Entre las bacterias libres que pueden fijar nitrégeno figuran especies aerobias como
Azotobacter sp. Estos organismos aerobios utilizan gran cantidad de oxigeno, lo que
disminuye su difusién hacia el interior de la célula. De este modo evitan que la
enzima anaerobia nitrogenasa, ubicada en el interior de la célula, entre en contacto
con el oxigeno (Tortora et al., 2007).

Existen muchas especies de cianobacterias aerobias fotosintéticas fijadoras de
nitrégeno (Tabla 1). Estos microorganismos constituyen una fuente importante de
nitrdgeno para el ambiente porque no obtienen energia a partir de carbohidratos del
suelo o del agua. Las cianobacterias poseen estructuras especializadas llamadas
heteroquistes que proporcionan condiciones anaerobias adecuadas para la fijacion y
en cuyo interior se encuentran las enzimas nitrogenasas. La mayoria de las bacterias
libres fijadoras de nitrégeno son capaces de fijar gran cantidad de nitrdgeno en
condiciones de laboratorio. En el suelo hay escasez de carbohidratos utilizables
como fuente de energia para reducir el nitrdgeno a amoniaco, que luego se incorpora
a las proteinas. Sin embargo, las bacterias fijadoras de nitrdgeno hacen una
importante contribucion a la economia del nitrégeno en areas como los campos de
pastoreo, los bosques y la tundra del artico (Tortora et al., 2007).
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Tabla 1. Grupos representativos de organismos fijadores de N, y algunas de sus
caracteristicas

Fijadores de vida libre
Constituyen un reino diferenciado de
Methanosarcina las eubacterias
Arqueobacterias Presentan algunas caracteristicas
Methanococcus peculiares,
COMo poseer intrones
Suelos, aguas dulces y marinas,
Anaerobios Clostridium sedimentos, tracto intestinal
Anaerobios
facultativos

Klebsiella Flora intestinal, suelos, aguas

Suelos, generalmente asociado a
Microaerobios Azospirillum  raices de plantas
Azotobacter  Suelos, aguas y superficies vegetales.
Generalmente mas

Aerobios ) ) )
eficaces a bajas concentraciones de
Beijirinckia 02
. Rhodospirillum  Acuéticas. Fijan N2 en anaerobiosis
Bacterias

utilizando
Chromatium la energia de la fotosintesis
Oscillatoria Fijan N2 en microaerobiosis o en

fotosintéticas

Cianobacterias aerobiosis con

sin heterocistos separacion temporal de la fijacion y de
Gloeothece la fotosintesis

Cianobacterias Nostoc Capaces de fijar N2, en condiciones

con heterocistos Anabaena aerdbicas y anaerobicas
Fuente: Aparicio et al., (2008).

Una de las bacterias asimbidticas mas comunmente encontradas en los suelos es la
bacteria Azotobacter Chroococcum, se caracteriza por ser una bacteria Gram
negativa con una pared celular compleja que consiste de una membrana externa y
una capa interna de peptidoglicano que contiene acido muramico y mureina. Se
reproduce por fusion binaria, vive en suelos y en aguas frescas, es una célula ovoide
y grande de 1.5 a 2.0 ym de diametro. Se mueve por flagelos peritricos, es aerobia,
pero puede crecer en concentraciones de oxigeno bajas. Es quimioorganotrofica,
utiliza azucares, alcoholes y sales inorganicas para crecer. Es fijadora de nitr6geno;
en vida libre fijan al menos 10 mg de N, por gramo de carbohidrato (glucosa)
consumido. Requiere molibdeno para fijar nitrdgeno que puede ser parcialmente
reemplazado por vanadio. Utiliza nitrato y sales de amonio y ciertos aminoacidos
como fuentes de nitrégeno. Es catalasa positivo, el rango de pH en el que crece en
presencia de nitrdgeno combinado es 4.8-8.5, el pH 6ptimo para crecer cuando fija
nitrégeno es 7.0-7.5 a una temperatura de 30 °C.

Por ser un microorganismo también sintetiza sustancias estimuladoras del
crecimiento vegetal, tales como, vitaminas y hormonas vegetales que intervienen
directamente con el desarrollo de la planta. Sintetiza tiamina de 50-100 mg/g de
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sustancia celular seca; acido nicotinico de 200-600 mg/g de sustancia celular seca y
acido pantoténico y botina; acido indolacético; acido giberélico y citoquinas.

Los factores que influyen en el crecimiento de Azotobacter son:

Temperatura: Las Azotobacter pueden soportar temperaturas entre 25y 30 °C.
Humedad: Las células de Azotobacter requieren mucha humedad y son muy
exigentes al respecto. Tienen una presion osmoética intracelular mas baja que los
hongos y actinomicetos y por lo tanto, sus requerimientos de humedad se asemejan
a los de las plantas superiores.

Aireacion: Al ser aerdbica, Azotobacter necesita un suministro continuo de oxigeno,
pero es unico en sus necesidades. Al mismo tiempo, también puede multiplicarse en
condiciones micro-aerbbicas.

pH: Con su fuerte influencia en la actividad metabdlica, el pH del medio tiene un
efecto muy exigente en Azotobacter. El pH Optimo para su crecimiento esta cerca o
ligeramente por encima de la neutralidad.

Sales: El principal factor ecoldgico que afecta la viabilidad o metabolismo de los
microorganismos en los suelos salinos son las altas concentraciones de sal.

La eficiencia de la fijacion de nitrdgeno por Azotobacter sp se ve afectada
drasticamente por la presencia de nitrdgeno combinado (Tilak y Dey, 2010).

4.5 BACTERIAS NITRIFICANTES PROVENIENTES DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Los humedales construidos permiten utilizar el agua de una manera mas eficiente,
como sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema consiste en el
desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado, que hacen posible una serie de complejas interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente es depurada
progresiva y lentamente mediante la actividad bioquimica de microorganismos, el
aporte de oxigeno a través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un
lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademas
de servir como material filtrante. Estos sistemas purifican el agua mediante remocion
del material organico (DBO), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y
removiendo fésforo, elementos esenciales para el crecimiento de plantas y
microorganismos; ademas son de bajo costo y sostenibles para la comunidad
beneficiaria (Delgadillo et al., 2010, Pérez et al., 2011).

Las investigaciones existentes en la region describen los mecanismos de
tratamientos de aguas residuales en funcion de porcentajes de eliminacion. Existen
varios mecanismos posibles para la eliminacién de nitrégeno en los humedales
construidos: la asimilacion por parte de las plantas, la nitrificacion y desnitrificacion
microbiana, la absorcién en el sustrato y la volatilizacion. Se ha estimado que sélo el
10% de la carga aplicada de nitrégeno es asimilada por las plantas. Por lo tanto, en
los procesos de transformacion del nitrdgeno estan involucrados principalmente los
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microorganismos, con procesos metabolicos como la nitrificacion y la desnitrificacion
(Pérez et al., 2011), la eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales es necesaria
con el fin de reducir la eutroficacién de las aguas receptoras por medio de procesos
biolégicos que en su mayoria incluyen nitrificacién aerdbica por bacterias oxidantes
(Almstrand et al., 2011.)

La gran diversidad de bacterias nitrificantes presentes en las plantas de tratamiento
de aguas residuales han demostrado tener una nitrificacion estable y similar a pesar
de la diferencias significativas en la temperatura del agua, en el tiempo de retencion
de sdlidos y en el tipo de efluente; también han evidenciado que son capaces de
coexistir en el mismo sistema aunque tengan crecimiento y caracteres diferentes de
supervivencia; lo que puede ser una valiosa alternativa para el mantenimiento de la
estabilidad y rendimiento de los biorreactores nitrificantes (Siripong y Rittmann,
2007). Sin embargo se debe tener control sobre las condiciones ambientales que
determinan la dinamica de las comunidades de bacterias nitrificantes, ya que su
funcién es fundamental para lograr con éxito la fijacion biolégica de nitrogeno en las
plantas de tratamiento de aguas residuales (Kim et al., 2013). Las fijadoras de
nitrdgeno son habitantes comunes en los STARD (Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales) principalmente encontradas en sistemas de tratamiento para papel
caracterizados por tener bajas concentraciones de nitrogeno disponible; por lo tanto
la identificacion de altas poblaciones de bacterias fijadoras de nitrogeno en los
humedales constituye un ejemplo de una actividad metabdlica que no habia sido
considerada en estos sistemas de tratamiento. Ademas conforma una fuente de
exploracién para aplicacion en otras areas de investigacion, como por ejemplo la
agricultura (Pérez et al., 2011) donde una potencial fuente de in6culos fijadores
pueden contribuir en la recuperacion de suelos u otros usos. Este hallazgo es de
gran importancia a la hora de plantear el balance de nitrégeno en estos sistemas, en
los cuales normalmente no se considera la fijacion de nitrogeno. Existen diferentes
estrategias ecoldgicas que permiten a estos microorganismos mantenerse activos en
las condiciones fisicoquimicas de las aguas residuales, especialmente la
concentraciéon de amonio que oscila entre 28 y 44 mg.L™?, una de ellas es la
coexistencia en granulos, peliculas, clister u otras asociaciones con otros grupos
troficos, como por ejemplo los anammox, quienes son capaces de asimilar el amonio
y el nitrito y transformarlo a nitrégeno molecular y nitrato, esto supondria una fuente
de nitrégeno molecular in situ para las fijadoras. Otra posibilidad metabdlica es la
mixotrofia, es decir el consumo del amonio cuando este se encuentra abundante y
fijarlo cuando escaseé, este metabolismo combinado ha sido identificado para
bacterias del género Clostridium, quienes son encontradas frecuentemente en las
fases anaerobias de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Rodriguez,
2014).

4.6 SUELOS SALINOS

Son suelos que presentan una conductividad eléctrica en el extracto de saturacion de
4 dsm™ o méas (Tabla 2); PSI < 15% y generalmente su pH es menor a 8.5. Con
frecuencia estos suelos presentan costras salinas blancas en la superficie por lo que
son llamados alcali blanco. Las propiedades de estos suelos dependen de su
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contenido de sales el cual controla el potencial osmdético de la solucion del suelo v,
por lo tanto, buena parte de la disponibilidad de agua para las plantas; ademas, este
contenido también controla la posibilidad de que se presente toxicidad en ellas; los
contenidos de bases son relativamente altos pero su balance es muy variable; los
aniones mas comunes, en estos suelos, son los cloruros y los sulfatos, aunque, a
veces, es importante el contenido de nitratos (Jaramillo, 2002).

Como estos suelos generalmente se desarrollan en condiciones de climas secos
donde la evapotranspiracion excede la precipitacion, su contenido de materia
organica es bajo y, por tanto, hay deficiencia de nitrdgeno. Cuando las sales solubles
se concentran en el perfil del suelo, y exceden ciertos limites, se producen
condiciones que afectan el crecimiento normal de las plantas; sus efectos son
diversos y la intensidad de ellos depende de la cantidad y tipo de sales
predominantes, de factores del suelo, del clima, del régimen de lavado y del drenaje,
de esta forma, el efecto invernadero esta contribuyendo a acelerar los procesos de
alcalinizacion/salinizacion (Jaramillo 2002 y Garcia 2013).

Las sales pueden provenir de procesos de meteorizacion in situ o de zonas lejanas
arrastradas por inundaciones o también se pueden acumular en el suelo a causa de
las actividades humanas, alterando las condiciones naturales, por el uso de
fertilizantes que son sales, esto vuelve muy necesario considerar el uso de practicas
econOmicas que hagan posible un manejo sostenible; para ello es necesario tener en
cuenta aspectos tales como la respuesta o la capacidad de adaptacién de los cultivos
a la salinidad y el uso de enmiendas de bajo costo y facil consecucién tales como
residuos o subproductos industriales o agrarios (Garcia, 2013).

Tabla 2. Interpretacion de conductividad eléctrica

C.Eds m* a25°C Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
41-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
> 16.0 Muy fuertemente salino

Fuente: SEMARNAT, 2002.

4.7 EL CILANTRO

El cilantro (Coriandrum Sativum) de la familia Apiaceae, es un cultivo herbaceo, que
tiene una amplia adaptacion en climas calidos, frescos y frios moderados, con
altitudes que varian en la zona tropical desde los 600 a 2.500 msnm y temperatura
promedio desde los 27°C hasta los 19°C. Las regiones de climas calidos y frescos
(1000-1700 msnm) y temperaturas de (20-26°C), favorecen un mejor desarrollo de
follaje con incrementos en la produccibn de materia fresca y materia seca
especialmente a nivel de las hojas basales y tallos florales. Es un cultivo susceptible
a plagas como Lyriomiza, Babosa y Caracoles, y enfermedades como Alternaria
dauci, Pichia onychis y Fusarium sp. La planta consigue un 6ptimo desarrollo de
raices en suelos de textura liviana o francos con abundante contenido de materia
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organica. El crecimiento de raices es superficial entre 10-15 cm, por ello no requiere
suelos profundos; sin embargo, este horizonte debe poseer caracteristicas fisicas de
textura y estructura que favorezcan la aireacion, retencion de humedad y drenaje
apropiado para evitar los excesos de humedad.

Se desarrolla bien en suelos sueltos, neutros o ligeramente 4cidos (pH 6-7). Presenta
excelente desarrollo en sustratos organicos compostados y en materiales organicos
puros o mezclados. La produccion de follaje fresco se consigue en un ciclo
productivo muy corto que no va mas de 60 dias en climas calidos o frescos con
variedades tardias, o 30 a 35 dias con cultivares de alta precocidad. Para su
fertilizacion es importante suministrar altas cantidades de potasio y fésforo, se
recomienda aplicar 65 kg/ha de fosfato diaménico (DAP), 100 kg/ha de cloruro de
potasio y 217 kg/ha de urea (Vallejo y Estrada, 2004).

El cilantro es un cultivo que requiere alta humedad inicial durante los primeros cinco
0 seis dias hasta la germinacion y emergencia de plantulas. Se recomienda en este
periodo hacer riegos cortos pero repetidos (2-3 veces al dia). Una vez ocurrida la
emergencia de la plantulas, se debe regar dos veces por dia hasta los 25 dias y
posteriormente un riego diario si no se presentan lluvias, es importante disminuir la
intensidad de los riegos en la semana programada para la cosecha, actividad que
debido al rapido crecimiento del cilantro se puede realizar cuando ha terminado la
formaciébn de las hojas basales y se inicia el crecimiento reproductivo,
aproximadamente de 40-60 dias después de la emergencia en climas calidos y
4 meses para la produccién de semilla madura (Vallejo y Estrada, 2004; Plan
Horticola Nacional, 2007).
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5 EXPERIENCIAS RELACIONADAS CON EL EMPLEO DE BACTERIAS
ASIMBIOTICAS FIJADORAS DE N

Se han realizado diferentes investigaciones que permiten conocer el potencial de los
microorganismos de fijacion asimbibtica de nitrégeno en la capacidad de suministrar
nitrogeno al suelo y las plantas.

Se estima que la fijacion biologica asimbiotica de N aporta menos de 15 kg/N/afio
(Paul 2007, Peoples et al., 2002) en otros estudios entre el 3-10% de la fijacion total
de N en un cultivo podria atribuirse a la fijacion de vida libre (Roper et al., 1995) lo
que ha significado su baja importancia agronémica (Unkovich y Baldock, 2008).

Se ha encontrado que para altas concentraciones de amonio, la poblacion de fijacion
de nitrégeno se inhibe y pierde su ventaja competitiva (Kavadia et al., 2007),
presentandose reducciones de fijacibn de nitrdgeno con aplicaciones altas de
fertilizante (Coelho et al., 2009), llegando a la conclusibn que la cantidad de
fertilizante y la variedad del cultivo son factores importantes que influyen en la
estructura y cantidad de bacterias diazotréficas; en estas condiciones sélo las
poblaciones fijadoras de nitrdgeno que son capaces de establecer interacciones
pueden sobrevivir en el sistema.

Cuando la fuente de carbono se encuentra en abundancia, la competencia por este
nutriente es bajo y las tasas de fijacion de N, son més pronunciadas cuando existe
mayor relacion C/N (Leppanen et al., 2013). Entonces las cantidades de nitrégeno se
asimilan para las necesidades de crecimiento de las poblaciones de bacterias
fijadoras de nitrogeno tanto simbibticas como asimbidticas en una amplia gama de
parametros y condiciones de funcionamiento donde en algunos casos tiene lugar la
sintesis de la nitrogenasa (Kavadia et al., 2007).

La actividad de la nitrogenasa se da por la relacion entre reduccion de la tasa de
nitrificacién por acetileno y la tasa de fijacién de N, (Bellenger et al 2014) utilizaron
dos especies de bacterias asimbidticas fijadoras de nitrégeno (Azotobacter vinelandii
y Rhodopseudomonas palustris) experimentando en suelos templados encontraron
un aumento en las tasas de fijacién en respuesta a las modificaciones de vanadio,
indicando la actividad V-nitrogenasa; llegando a la conclusion de que esta nueva
alternativa de estudio de la contribucién de nitrogenasa en la fijacion asimbiética de
nitrégeno en los suelos puede ser mas frecuente de lo que previamente se conoce.

Otras investigaciones indican que el contenido de humedad de residuos organicos es
un factor que puede determinar la eficacia de la fijacion de nitrégeno cuando la
temperatura es adecuada para la actividad en el area de estudio de bacterias de vida
libre (Weia y Kimmins, 1998) y la variacién del pH en la composicion de la actividad
microbiana aumenta las tasas de fijacion asimbidtica en los suelos que contienen
estos microorganismos (Knelman et al.,, 2012); se sugiere entonces que las
interacciones microbio/suelo de plantas, en si mismas, pueden promover cambios
fundamentales en los procesos biogeoquimicos, tales como las tasas de fijacion de N
asimbiotica.
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De acuerdo con esto (Ruppel y Merbach, 1995) en un estudio con cepas de bacterias
asociativas, indican que al inhibir completamente la actividad de la nitrogenasa con
acetileno, la nutricibn de amonio da como resultado las mas altas tasas de
crecimiento, estos resultados demuestran la posibilidad de seleccionar cepas
diazotréficas capaces de fijar nitrdgeno atmosférico en presencia de fuentes de
nitrégeno adicionales. Aunque en general la simbiosis de rizobios con leguminosas
son las mas importantes en la agricultura, las cianobacterias y las bacterias
heter6trofos fijadoras de vida libre pueden fijar cantidades significativas de nitrégeno
bajo condiciones especificas, donde algunos de los factores que determinan el
tamafio de sus poblaciones son la acidez, salinidad y contaminacion por metales
pesados del suelo y procesos asociados con la intensificacion de la agricultura
(Kahindi et al., 1997).

Con respecto a la salinidad teniendo en cuenta que en varias investigaciones la
inoculacién con diazotréficas como Azotobacter y Azospirillum han mejorado
considerablemente el rendimiento de algunos cultivos, se caracterizd la produccion
de una poblacion de cultivo de bacterias diazotroficas en suelos salinos evaluando su
comportamiento y aporte con respecto al crecimiento vegetal y la reduccion de la
fertilizacion quimica, afirmando finalmente que este tipo de mejoras con inoculantes
microbianos elaborados de estas cepas bacterianas pueden ser utilizadas
provechosamente para la agricultura en suelos salinos con beneficios en costos,
sostenibilidad y manejo de la agricultura ecoldgica (Barua et al., 2012).

Las investigaciones establecidas en diferentes cultivos han arrojado resultados
interesantes con respecto a la fijacion asimbiética de nitrégeno como tecnologia de
biofertilizantes; (Shivay et al., 2013) evalu6 el desarrollo de cianobacterias como
Azotobacter, Mesorhizobium, Serratia y Pseudomonas, generando una matriz
agricola util en el cultivo del trigo, la investigacion mostré que la biofertilizacion con
cianobacterias en combinacion con la reduccién de la dosis de fertilizante quimico es
superior a la inoculacion individual de una cepa en la cosecha de trigo, permitiendo el
incremento de nutrientes en suelos y plantas y un entorno adecuado para el
crecimiento y supervivencia de bacterias Utiles desde el punto de vista agricola. Para
obtener estimaciones mas confiables en cuanto a algunos cultivos como pastos de
clima célido afectado por practicas de manejo (Keuter et al., 2014) recomienda llevar
a cabo los ensayos de reduccion de acetileno in situ donde el ensayo de reduccion
de acetileno debe ser calibrado con el ensayo de fijacion de N,

Para cultivos de arroz en condiciones de invernadero las poblaciones de Azotobacter
y Azospirillum aumentaron progresivamente su poblacion después de repetidas
aplicaciones, mejorando significativamente la actividad de la nitrogenasa durante
todo el periodo de crecimiento del cultivo de arroz; las aplicaciones repetidas
estimularon la nitrogenasa de ciertos grupos de bacterias fijadoras de nitrégeno y de
forma favorable estimularon la rizésfera del arroz (Patnaik et al., 1996).

En Colombia se han llevado a cabo ciertas investigaciones encaminadas a la
produccion de fertilizantes bioldgicos; Garrido (2007) en su trabajo de investigacion
basado en bacterias fijadoras de nitrégeno asimbiéticas y simbioticas, reporto 12
aislamientos obtenidos de siete diferentes medios libres de nitrdgeno escogidos por
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su capacidad para fijar nitrégeno in vitro; otros aislamientos fueron probados en
pasto guinea (Panicum maximun) a nivel de invernadero y resultaron en un aumento
del 20% en proteina cruda y 45% en materia seca (Cardenas, 2007). En el
departamento de Cordoba se ha investigado sobre el aprovechamiento de un recurso
propio (biofertilizante) para mejorar la productividad agricola en el Valle del Sina,
teniendo en cuenta las altas tasas de fertilizacién nitrogenada (a base de urea)
utilizadas en los cultivos propios de la region como maiz, sorgo, algodon, platano,
pastos y arroz, se determin6 entonces la produccion del ion amonio a partir de los
géneros bacterianos aislados de Azotobacter y Azospirillum donde las evaluaciones
sobre su capacidad como fijadoras de nitrégeno resultaron ser los mas eficientes
(Lara et al., 2007).
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 LOCALIZACION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la
Universidad del Valle sede Meléndez, en los invernaderos del Laboratorio de Aguas y
Suelos Agricolas (LASA), perteneciente a la Escuela de Ingenieria de Recursos
Naturales y del Medio Ambiente (EIDENAR), ubicado a una altura de 979 m.s.n.my
georreferenciado con coordenadas 3° 22" 22.29” Ny 76° 31" 49.22"" W, temperatura
promedio de 24°C, humedad relativa de 73% y régimen de lluvias bimodal (IDEAM,
2004).

6.2 DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé un disefio experimental completamente al azar que consisti6 en 7
tratamientos con 5 repeticiones cada uno, para un total de 35 unidades
experimentales identificadas por un respectivo color y nomenclatura (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento

Tratamiento Descripcién Dosis
TO (SN Testigo absoluto -
ﬁ Testigo suelo salino -
Tratamiento con in6culo comercial 0,092 ml
1,34 g urea,
T3 (SFQ) Fertilizacion convencional suelo salino 1ml DAP*,
0,635 g KCI**
Tratamiento Bacterias-Biofertilizante 0,083 ml
Tratamiento Bacterias-Biofertilizante 0,092 mi
Tratamiento Bacterias-Biofertilizante 0,101 mi

*Fosfato de amonio ** Cloruro de potasio

Se contd con dos testigos de control de comparacion, un suelo no salino (SN) y un
suelo salino (SS); como controles de desempefio del inéculo se utilizd un
biofertilizante (In6éculo comercial) a base de Azotobacter Chrococcum (SA) y un
tratamiento de fertilizacion convencional en suelos salinos (SFQ).

Se evaluaron en suelos salinos tres concentraciones del indculo bacteriano
denominado biofertilizante proveniente de una laguna facultativa de un STARD
(Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas), dichas concentraciones
consistieron en una dosis inicial de indculo igual a la dosis para Azotobacter
Chrococcum (SBAR 2), y dos dosis a un 10% mas (SBAR 3) y un 10% menos
(SBAR 1) de inéculo con respecto a la dosis recomendada.

Cada unidad experimental estuvo constituida por plantulas de cilantro sembradas en
suelo tamizado por 2 mm y en bolsas de polietiieno negras de 2 kilogramos de
capacidad, en condiciones controladas con arreglo espacial de 0,25 cm * 0,10 cm
entre surcos y plantas respectivamente (Figura 3), en un disefio completamente al
azar (Tabla 4).
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Figura 3. Ubicacion espacial de los tratamientos y sus repeticiones en el invernadero

Tabla 4. Tratamientos del disefio experimental

6.3 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Para el desarrollo del estudio se usaron dos tipos de suelos: suelo no salino y suelo
clasificado como salino

Suelo no salino.

Para el desarrollo del ensayo experimental se us6 como testigo absoluto un suelo no
salino, tomado dentro de la Universidad del Valle, con ubicacién geogréafica
determinada por las coordenadas 3° 22" 42" Ny 76° 31" 53" W (Figura 4).

Figura 4. Localizacion suelo testigo no salino en estudio
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El suelo en estudio se clasific6 como:

Fluvaquentic Haplustolls, francosa gruesa, isohipertérmica.

Estos suelos se han desarrollado en depdsitos superficiales clasticos de aluviones
finos; son moderadamente drenados, moderadamente profundos limitados por el
nivel freatico y de fertilidad alta. La vegetacion natural ha sido destruida. La
descripcion de su perfil se encuentra en el anexo 1.

Suelo salino

Este suelo provino de la finca “La Tertulia” ubicada en la zona de Palma Seca en el
Departamento del Valle del Cauca entre los municipios de Rozo y Palmira, su
ubicacion geogréafica se determina por las coordenadas 3° 31° 1587 N vy
76° 26" 27,3" W (Figura 5).

FETY

Figura 5. Localizacion suelo testigo salino en estudio

El predio se encuentra adscrito al ingenio Providencia; debido a las condiciones
salinas del suelo, se empez6 hace poco a sembrar una variedad de cafia de azlcar
identificada como Venezuela 7475, que logra soportar estas caracteristicas adversas.

El suelo en estudio se clasific6 como: Fluvaquentic Haplustolls, francosa gruesa,
isohipertérmica.

Los suelos se han desarrollado en aluviones gruesos; son moderadamente
drenados, moderadamente profundos limitados por el nivel freatico, neutros y de
fertilidad alta. La descripcion de su perfil se encuentra en el anexo 1.

6.3.1 Preparacion de suelos

Para el montaje de las unidades experimentales los suelos fueron limpiados de forma
manual para extraer elementos como desechos vegetales y basuras, luego se
molieron para disminuir el tamafio de los agregados y por ultimo fueron tamizados a
2 mm para garantizar un mejor contacto y desarrollo de la semilla y tratamientos
aplicados en el suelo.
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6.3.2 Analisis de suelos

Se realizaron andlisis de sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas siguiendo
metodologias del IGAC (2006) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracterizacion de los suelos en estudio

Propiedad Unidad Suelo Salino  Suelo Testigo
Franco Arenoso
Textura Arenoso Franco
- Arena % 58,16 72,96
- Arcilla % 11,44 11,64
- Limos % 30,4 15,4
Dr gr/cm® 2,36 2,27
Da gr/icm? 1,17 1,27
C.0 % 1,81 2,51
M.O % 3,12 4,34
pH Acido — Alcalino 8,3 5,8
C.E dS/m 0,854* — 4,91** 0,0705
Amonio (NHz") mg.Kg™ 37,53 28,60
Nitrégeno total % 0,28 0,65

*Realizado en extracto de saturacién **Realizado en pasta de saturacion

Suelo salino: El suelo presenté textura franco arenosa de acuerdo a los porcentajes
de sus particulas minerales indica que se trata de un suelo de textura gruesa; posee
un valor de densidad real apropiado para suelos minerales y tiene una densidad
aparente de 1,17 g/cm® que indica que no posee problemas de compactacion
(Jaramillo, 2002).

Los niveles de M.O teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la zona en este
suelo fueron medios y se puede clasificar como moderadamente alcalino de acuerdo
con el valor de pH obtenido. La conductividad eléctrica realizada en pasta de
saturacion fue de 4,91 ds/m, indicando que se trata de un suelo salino
(SEMARNAT, 2002).

Los valores iniciales de amonio y nitrégeno total fueron 37,53mg.Kg™ y 0,28%
respectivamente.

Suelo no salino: El suelo presenta textura arenosa franca y de acuerdo a los
porcentajes de sus particulas minerales se trata de un suelo de textura gruesa
(Jaramillo, 2002); con respecto a los valores de sus densidades real y aparente este
suelo presenta buenas condiciones para su manejo, tiene un alto contenido de
materia organica y se puede clasificar como un suelo moderadamente &cido
(pH= 5.8) y sin problemas de salinidad de acuerdo con la conductividad eléctrica
medida. Los valores iniciales de amonio y nitrégeno total son 28,60mg.Kg™ y 0,65%
respectivamente.
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6.4 DESCRIPCION DEL INOCULO COMERCIAL

Para la inoculacion biol6gica comercial del suelo en estudio se utilizé la cepa
Gram-negativa de la especie Azotobacter Chroococcum, conocido como Azobac,
biofertilizante comercial para la fijacion de nitrdgeno de FUNDASES (Fundacion de
Asesorias para el Sector Rural)

Los inoculantes comerciales a base de esta bacteria se presenta en formulacion
liquida conteniendo un minimo de 1 x 10® UFC.mL*? (unidades formadoras de
colonias por mililitro de producto) (Biocultivos, 2009).

Su aplicacion se realizé en la dosis determinada de 0,0922 ml para dicho tratamiento,
disuelta en la ldmina de riego establecida para el cultivo y aplicada directamente en
el suelo. De acuerdo a los proveedores del biofertilizante comercial, la dosis 6ptima
de biofertilizante es de 15 It.Ha™ (1.5 x 10" ml/cm?) para un cultivo de cilantro comdn.

6.5 DESCRIPCION DE LAS BACTERIAS

Para la inoculacién con las bacterias fijadoras de nitrdgeno de vida libre provenientes
de STARD, se partio de estudios preliminares realizados por Rodriguez (2014), los
cuales consistieron en la realizacion de un cultivo a escala de laboratorio en
reactores en Batch y mezcla completa en las instalaciones del laboratorio de
microbiologia y biotecnologia ambiental de la Universidad del Valle. Se utilizaron
cuatro in6culos extraidos de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Tres de las muestras (Humedal, Lagunas y Biodiscos), fueron tomadas
en sistemas de tratamiento de aguas residuales de la estacion de Investigacion y
Transferencia de tecnologia en Aguas Residuales y Relso de Ginebra — Valle del
Cauca. La cuarta muestra (Lodos Activados), se tomé de la planta de tratamiento del
Caney propiedad de la constructora Meléndez, ubicada en el sur de la ciudad de Cali.
Una vez obtenidos los cultivos, los medios se completaron con extractos de suelo,
paulatinamente se realiz6 un aumento en la cantidad de sales y amonio, con el fin de
aclimatar a los organismos a las condiciones de un suelo degradado por salinidad.

De los in6culos enriquecidos en Batch a escala de laboratorio, se seleccioné el de
mayor crecimiento de biomasa para ser empleado como indculo para el suelo y
aplicado mediante la lamina de riego establecida. El inéculo seleccionado para la
fertilizacion del suelo fue el in6culo LF (Laguna Facultativa).

El in6culo seleccionado LF obtuvo un enriquecimiento del 96%, con una
concentracion de diazétrofas de 1.15 x 10% UFC.mL™.

Teniendo en cuenta que las concentraciones de diazétrofas tanto para el
biofertilizante SBAR como para el biofertilizante comercial son distintas, se realizo el
ajuste de dosis para obtener la misma concentracion de los dos biofertilizantes en el
experimento.

Conociendo el area de las materas se obtuvo el volumen de biofertilizante para cada
una de ellas.
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Volumen por matera = 1.5 x 10 ml/cm?* 706 cm?= 0,11 ml

Con la dosis de biofertilizante y el volumen a aplicar se tiene el volumen de
biofertilizante para el indculo SBAR, de la siguiente manera:

Volumen por matera * Concentracion Biofertilizante = X * Concentracion Inoculo LF
X=0,0922 ml

Concentracion inéculo LF = 1,15 x 108 UFC.ml*?
Concentracion de Biofertilizante = 1 x 108 UFC.ml*

6.6 VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables de respuesta se evaluaron para cada una de las unidades
experimentales de cada tratamiento (Tabla 6).

Después de realizar las mediciones respectivas con el material fresco de las
plantulas de cilantro, las muestras de cada repeticion dispuestas en bolsas de papel
fueron sometidas a secado en estufa a 50°C durante 48 horas, pasado este tiempo
se pesaron de nuevo las muestras secas y se procedio a disminuir el tamafio de las
muestras mediante herramientas que permitieran destruir el material para poder

realizar las pruebas de nitrogeno foliar en laboratorio (Figura 6).

Tabla 6. Variables de respuesta medidas

Plantas

Método

Suelos

Método

Porcentaje de
germinacion (%)

Numero de semillas germinadas
en cada unidad experimental

Conductividad
eléctrica (ds/m)

Conductimetro en una relacion
1:2.5.

Numero de Conteo de las plantas
plantas (#) establecidas en cada unidad
Longitud de tallo |Medicion desde la superficie del Potenciométrico en una relacion
(cm) suelo hasta el primer nudo pH (Und) 1:1, equipo de marca Sartorius
Didmetro de tallo [Medicién de cada uno de los tallos
(mm) aproximadamente a 10 cm del

Numero de hojas

Conteo de las hojas de cada uno

Materia organica

Titulacion de Walkley y Black
para determinar el porcentaje de

(o)
) de los tallos (%) carbono organico
Numero de flores [Conteo de flores para cada unidad
#) experimental

Masa fresca (g)

Peso por repeticion del total de las
hojas y tallos de las plantas de
cilantro.

Nitrégeno total
(%)

Kjeldahl modificado de acuerdo
con el procedimiento de los
métodos analiticos del
laboratorio de suelos del IGAC
(2006)

Masa seca (Q)

Peso de muestra seca en horno a
50 °C por 48 horas

Rendimiento
(Ton/ha)

Peso de Ila materia fresca
estableciendo la relacién por
hectarea para cada tratamiento

Nitrégeno
amoniacal
(mg/kg)

Kjeldahl modificado de acuerdo
con el procedimiento de los
meétodos analiticos del
laboratorio de suelos del IGAC
(2006)

Nitrégeno foliar
(%)

Materia seca en procedimiento de
analisis del laboratorio de suelos
del IGAC 2006
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L FIee Fer
Figura 6. Medicién de variables de respuesta

6.7 DEMANDA HIDRICA DEL CULTIVO

La demanda hidrica del cultivo de cilantro se hizo a partir del calculo de la
evapotranspiracién potencial (ETo), con los datos climatolégicos de un tanque
evaporimetro clase A instalado en el invernadero del Laboratorio de Aguas y Suelos
Agricolas (LASA); donde el valor del coeficiente del tanque evaporimetro K, es de
0.55 y el valor promedio de la Evaporacion del tanque evaporimetro es de 3.02
mm/dia (Jurado y Torres, 2012).

Ademas para el calculo de la demanda hidrica del cultivo se utilizaron los siguientes
datos:

Cultivo: Cilantro

Distancia entre surcos: 0.25 m
Distancia entre plantas: 0.10 m
Diametro de sombra: 0.20 m

La lamina de riego requerida por el cultivo de cilantro se determind para dos tipos de
suelos:

« Condiciones estandar: Tratamiento suelo no salinos

« Condiciones no estandar: Tratamiento suelos salinos (FAO, 2006)

Para la primera condicion, la evapotranspiracion del cultivo se hall6 mediante la
ecuaciéon 1, a partir de la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del cultivo
para cada etapa fenolégica.

ETc=Kc*ETo (1)
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Dénde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).

Para la segunda condicion, correspondiente a un cultivo sometido a estrés hidrico, la
evapotranspiracion del cultivo se determiné mediante la ecuacion 2.

ETc=(Ks*k)*ETo (2)
Dénde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Ks = Coeficiente del efecto del estrés hidrico (adimensional).
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se estimé de la evaporacion del
tanque evaporimetro Clase A, por medio de la ecuacioén 3.

ETo =K, *Epan (3)
Doénde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
K, = Coeficiente del tanque evaporimetro.
Epan= Evaporacién del tanque evaporimetro (mm/dia)
Necesidades netas de sistema:

Usando la ecuacion 4 se realiz6 el calculo de las necesidades netas del sistema.

Nn = (ETo*Kc)*KI (4)
Dénde:

Nn = Necesidades netas del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Kc = Coeficiente del cultivo (adimensional).
Kl = Coeficiente de localizaciéon promedio.

Para conocer el valor del coeficiente de localizacion promedio, se determino el
porcentaje de area sombreada y las respectivas expresiones del coeficiente de
localizacion (Tabla 7), por medio de las ecuaciones 5 y 6 respectivamente.

A= ((P1*D?/4)/DES*DEP) (5)
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Dénde:

A: Porcentaje de area sombreada (%)
D: Diametro de sombra (m)

DES: Distancia entre surcos (m)
DEP: Distancia entre plantas (m)

Coeficiente de localizacion
Kl 1: 1.34*A
KI2:0.1+A
Kl 3: A+ 0.5%(1-A) (6)
Kl 4: A + 0.15%(1-A)

Tabla 7. Caracteristicas del cultivo
Etapa |Germinacion |Crecimiento| Cosecha
Kc* 0.77 1.24 1.43
Ks** 0,85 0,85 0,85

* Coeficiente del cultivo (Marin, 2010).
**Coeficiente del efecto del estrés hidrico (FAO, 1994)

Necesidades totales:

Finalmente mediante la ecuacién 7, se determinaron las necesidades totales.

Nt =Nn/(Ea*CU) (7)
Dénde:

Nt = Necesidades totales de riego (mm/dia)
Nn = Necesidades netas del cultivo (mm/dia)
CU = Coeficiente de uniformidad

Ea = Eficiencia de aplicacion

Coeficiente de uniformidad: Se fij6 un coeficiente de uniformidad CU de 0.90,
apropiado para el sistema de riego utilizado de aplicacién manual (Pizarro, 1996).

Eficiencia de aplicacion: Depende de la textura del suelo y la profundidad de
raices. Se estableci6é un valor de 0,95, para una textura media y una profundidad de

raices menor a 0,75 m (Pizarro, 1996).

Necesidades diarias: Las necesidades diarias del cultivo se expresaron en
litros-planta/dia; usando la ecuacion 8.
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Nd = (Nt*DES*DEP) (8)
Las laminas determinadas fueron:

o Condiciones estandar: Tratamiento suelo no salinos: 91 ml/planta-dia
« Condiciones no estandar: Tratamiento suelos salinos: 80 ml/planta-dia

Se estableci6 un promedio de ldmina de riego para todos los tratamientos de
90 mm/planta-dia.

Para llevar a cabo esta actividad se utilizé un balde y una probeta de 100 ml para
suministrar la lamina de riego determinada a cada unidad experimental.

El balde se usO para contener el agua reposada al aire libre durante
aproximadamente 24 horas antes de la aplicacion como medida de cuidado con los
microorganismos inoculados y con el suelo, puesto que el cloro contenido en el agua
potable aumentaba las cantidades de sales en el suelo; por lo tanto al mantener el
agua recogida de un dia para otro este elemento se podia evaporar.

La aplicacion de la lamina de agua se realizé durante los 90 dias de duracion del
experimento teniendo en cuenta el ciclo vegetativo del cilantro.

Un dia antes de la cosecha de suspendié el riego con el objetivo de realizar las
actividades con buenas condiciones de humedad que permitieran el adecuado
manejo y manipulacion del suelo y la planta.

6.8 MANEJO AGRONOMICO DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Para el establecimiento y permanencia del cultivo experimental se realizaron
diferentes préacticas agrondmicas que permitieran el adecuado desarrollo del mismo.

Siembra e Inoculacion: Se usaron semillas de cilantro sin ningun tratamiento previo
seleccionadas por sanidad y tamafio, de la variedad Cilantro nacional patimorado de
semillas Arroyave. EI método de siembra fue manual y consistié en colocar 5 semillas
a una profundidad de dos centimetros en cada unidad experimental para luego ser
cubiertas con suelo hasta la superficie. Este mismo dia se realiz6 la inoculacion de
los suelos con las dosis establecidas para los tratamientos con biofertilizantes.

Fertilizacion: La fertilizacion quimica se llevd a cabo una semana antes de la
siembra, se adicionaron para el tratamiento de fertilizacion quimica: 1.34 g de urea,
1 ml de fosfato de amonio y 0,635 g de cloruro de potasio; estas dosis se aplicaron
teniendo en cuenta las recomendaciones de fertilizacion dadas para suplir las
necesidades del cultivo de cilantro y calculadas de acuerdo al area ocupada por el
suelo en las materas respectivas (Vallejo y Estrada, 2004). Dichas dosis de
fertilizante fueron disueltas en la lamina de riego determinada de acuerdo a la
demanda hidrica del cultivo; por lo tanto asi se inici6 el riego también con el objetivo
de proteger la semilla y garantizar el suministro de los elementos nutritivos al suelo.
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Control de malezas: El manejo de arvenses se realiz6 de manera manual, en
primera instancia desde los dias 8 — 12 después de la siembra y luego se realiz6
periddicamente el control hasta la culminacion del ciclo vegetativo.

Control de plagas: Para contrarrestar los efectos adversos por la presencia de
insectos en el cultivo de cilantro, se aplicé después de 50 dias de la siembra un
insecticida foliar quimico que permiti6 combatir la plaga de Macrosiphum o también
conocido como “Piojo”. Sin embargo cabe aclarar que antes de realizar la aplicacion
del insecticida dos plantulas (SSr4 y SAr2) se vieron afectadas y no lograron resistir
los efectos de esta plaga. Periodicamente se continud con la revision y limpieza de
todas las plantulas.

Cosecha: Cuando el cultivo alcanz6 su madurez fisiologica a los 90 dias después de
la siembra, se coseché de forma manual separando por medio de un corte, el tallo de
la raiz, se estimo la masa fresca y seca de la parte aérea de la planta. Todas las
variables de respuesta de las plantas correspondieron a pruebas destructivas de las
mismas. Después de la cosecha cada uno de los suelos de cada tratamiento fue
dispuesto sobre papel periddico dentro del invernadero de tal forma que pudiera ser
secado al aire para luego realizar las respectivas pruebas.

Figura 7. Cilantro Cosechado

6.9 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico del modelo experimental, se utilizd el paquete estadistico
SPSS version 20.0; en primera instancia se realizaron pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk y pruebas de homogeneidad de varianzas por medio de la prueba de
Levene (Anexo 2), seguidamente se realiz6 un analisis descriptivo y posteriormente
se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de clasificacién simple, para identificar si
existian diferencias significativas en las variables de respuesta entre los tratamientos,
por ultimo donde se encontraron significancias relevantes se realiz6 una prueba de
comparacion de medias mediante el test de Tukey al 5 %, analisis de correlacion y
regresion lineal.

En el andlisis estadistico algunas de las variables no cumplieron con los supuestos
de normalidad y homogeneidad, por lo tanto se realizé el analisis de pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis para la comparacion de medias acompafiado del test
de Dunnett (Anexo 3); en otros casos donde no se cumplieron las pruebas
paramétricas y no paramétricas se utilizO como herramienta de analisis los
promedios de los valores de las respectivas variables.

Resultados de estadistica descriptiva (Anexos 4y 5).
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

71 EFECTO DE LA APLICACION DE BACTERIAS DIAZOTROFAS
PROVENIENTES DE STARD EN GERMINACION DE SEMILLAS DE
CILANTRO

En cada una de las unidades experimentales se observo el estado de germinacion de
las cinco semillas sembradas calculando respectivamente su porcentaje a los ocho
(8) y quince (15) dias después de la siembra (dds).

7.1.1 Porcentaje de germinacion alos 8 dds

Los porcentajes de germinacion de semillas en los diferentes tratamientos estuvieron
entre 8% y 88% a los 8 dias después de la siembra (Figura 8). Se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento suelo no salino y los dos tratamientos
SBAR2 y SBARL1 correspondientes a la inoculacion del suelo salino con bacterias
provenientes de STARD.

Las dosis de inéculo utilizadas se diferenciaron puesto que a mayor dosis de indculo
utilizado de STARD, la germinacion de semillas fue mayor tanto que para este tiempo
de germinacion en el tratamiento SBAR3 ya habia germinado el 48% de las semillas
superando en el doble de porcentaje al tratamiento SBAR2 y en un 40% al
tratamiento con menor dosis.

Se observdé que de igual forma el tratamiento con mayor dosis de bacterias
provenientes de STARD super6 en un 4% a los porcentajes iguales de germinacion
presentados por los tratamientos con dosis de indculo comercial Azotobacter sp y
tratamiento con fertilizacién quimica; y también estuvo 8% por encima del porcentaje
de germinacién presentado por el tratamiento testigo de suelo salino; indicando asi la
adaptabilidad de estas bacterias a los suelos salinos y su contribucion en el
desarrollo de la semilla. Sin embargo es importante notar que en los tratamientos
SBAR1 y SBAR2 con menores dosis de inéculo el porcentaje de germinaciéon fue
incluso mas bajo que en el suelo salino sin ninguna aplicacion.

Todos los tratamientos mostraron porcentajes de germinacion por debajo de los

hallados en el suelo no salino indicando que la presencia de sales inhibe la
germinacion de semillas al disminuir la disponibilidad de agua para las plantas.
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Figura 8. Efecto de la aplicacion de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en
germinacién de semillas de cilantro 8 dias después de la siembra. Letras diferentes indican que
los tratamientos presentan diferencias significativas (p<0,05).

En la germinacion y posterior crecimiento de las plantas fue determinante la
influencia de las caracteristicas salinas del suelo, puesto que los mejores porcentajes
de germinacion los presentd el suelo no salino aproximadamente con un 50% por
encima en comparacion con el suelo salino.

En suelos con problemas por exceso de sales es frecuente que haya una mala
nascencia. Los efectos dependeran de la planta y del nivel y tipo de salinidad del
suelo (PortaCasanellas et al., 2003).

El cilantro como planta aromética perteneciente a la familia de las Apiaceae es un
cultivo que presenta sensibilidad a altas concentraciones de salinidad (Shannon y
Grieve, 1998), concentraciones por encima de 1 dS.m™ inhiben la germinaciéon de
cultivos como el de la zanahoria, el cilantro, el hinojo o el apio. Niveles de 10 dS.m™
limitan la germinacion a no mas del 50%.

7.1.2 Porcentaje de germinacion alos 15 dds

Los promedios del porcentaje de germinacién de semillas a los 15 dias después de la
siembra en los diferentes tratamientos estuvieron entre 68% y 96%. Para esta etapa
de germinacion no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 9).

Las dosis de in6culo de STARD utilizado en la germinacion de las semillas
presentaron un aumento con respecto a la germinacion 8dds, entre ellas se destacan
los tratamientos con dosis igual y mayor al in6culo comercial (SBAR2 y SBAR3) que
alcanzaron respectivamente un valor de 68% y 76%, por encima del tratamiento
SBARL1 con dosis menor al inéculo comercial; dicho tratamiento presentd dificultades
en la etapa de germinacion necesitando resiembras para lograr mantener el numero
de plantas; a pesar de esto el porcentaje de germinacion alcanzado a los 15 dds fue
de 56%, resultado un poco bajo en comparacion con los demas tratamientos pero
mucho mejor comparado con el obtenido en la germinacién a los 8 dds.
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Al comparar estos resultados de las tres dosis aplicadas, con el inéculo de
Azotobacter sp (SA) y el tratamiento con fertilizacion quimica (SFQ ) se encontré una
igualdad entre estos dos ultimos y el porcentaje de germinacion final mostrado por el
in6culo con mayor dosis de STARD; también se hall6 que esta semejanza de
porcentajes estuvo solo 4% por debajo de la germinacion final del tratamiento testigo
con suelo salino (SS), reafirmando la capacidad de adaptabilidad del inéculo a los
suelos salinos y la contribucion de las bacterias en el desarrollo del cultivo.

Finalmente como en la primera observacion de germinacion todos los tratamientos
mostraron porcentajes de germinacion por debajo de los hallados en el suelo no
salino confirmando que las caracteristicas salinas del suelo inhiben la nascencia y
disminuyen la germinacion de semillas. Sin embargo en esta etapa de germinacion
los resultados fueron mayores comparados con la germinacion 8dds, manifestando
que en el suelo salino el intervalo de tiempo para la germinacién de semillas fue un
poco mayor al establecido para un suelo en condiciones normales.
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en
germinacién de semillas de cilantro 15 dias después de la siembra.

En ambos intervalos de tiempo para la germinacion de las semillas se pudo notar que
las unidades experimentales con aplicacion de las dos menores dosis de inéculo
(SBAR1 y SBAR2) fueron las que obtuvieron los porcentajes mas bajos de
germinacion, lo que podria indicar que las bacterias actuaron en el suelo de acuerdo
a la cantidad de dosis aplicada y en un lapso de tiempo determinado.
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7.1.3 Numero de plantas obtenidas al final de la cosecha

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, la realizacién de
resiembras hicieron que estas semillas germinaran después de los 15 dias de la
evaluacion final de nascencia y dieron como resultado un mayor niumero de plantas a
los 90 dds, esta condicion puede ayudar a confirmar el hecho de que las bacterias
actuaron en el tiempo de acuerdo a la cantidad en que fueron aplicadas.

Teniendo en cuenta que la lamina de riego aplicada fue la misma para cada una de
las unidades experimentales, la diferencia entre el nimero de plantas se puede
atribuir a las condiciones y dosis de cada uno de los tratamientos establecidos
(Figura 10), a mayor dosis de in6éculo mayor es el numero de plantas al final, también
es importante observar que la aplicacion de la mayor dosis de biofertilizante
proveniente de STARD estuvo por encima de la dosis aplicada de biofertilizante
comercial Azotobacter sp tratamiento que presentd igualdad de nimero de plantas
con el tratamiento SBAR2, evidenciando la adaptabilidad del in6culo al suelo salino
que en mayor dosis permite una buena germinacién y un buen desarrollo de las
plantas; también es importante observar la igualdad en el nUmero de plantas finales
del tratamiento SBAR3 con el tratamiento de fertilizacion inorganica, indicando la
influencia de la fertilizacién quimica en el suelo salino y el aporte de nitrégeno a la
planta por parte de las bacterias.

Al realizar la comparacién entre el tratamiento testigo SS y el tratamiento con mayor
dosis de in6culo se evidencié que este ultimo presentdé un mayor nimero de plantas
al final de la cosecha, indicando la importancia de la adicién de los microorganismos
bioldgicos fijadores de nitrégeno a los suelos. Los biofertilizantes son capaces de
ejercer alguna accion estimulante sobre el crecimiento, nutricion y desarrollo vegetal;
estas actividades son diversas: fijacion de nitrdgeno, solubilizacién de fdésforo,
produccion de fitohormonas, alivio de la tensién ambiental y mejoramiento de otras
interacciones (Bonilla, 2008).

Numero de plantas (#)

SN  ss SA SFQ  SBAR1  SBAR2  SBAR3
Tratamientos

Figura 10. Efecto de la aplicaciéon de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
numero de plantas de cilantro.
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Son importantes los buenos resultados mostrados por el tratamiento con aplicacion
de bacterias provenientes de aguas residuales domeésticas en su mayor dosis, sin
embargo se debe resaltar la influencia del suelo testigo sin problemas de salinidad en
la germinacién y desarrollo de las plantas.

72 EFECTO DE LA APLICACION DE BACTERIAS DIAZOTROFAS
PROVENIENTES DE STARD EN VARIABLES AGRONOMICAS DE
CILANTRO

7.2.1 Longitud del Tallo

Los valores de las medias de la longitud de tallo de cada uno de los tratamientos
establecidos variaron entre 29,18 cm y 17,58 cm para los tratamientos SN y SA
respectivamente, con un coeficiente de variacion (CV) de 32,08%, indicando la
heterogeneidad de los datos, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos.

A pesar de no encontrar diferencias significativas los resultados de longitud de tallo
presentados por los tres tratamientos con aplicacion de biofertilizante SBAR fueron
muy similares entre ellos donde sobresale el tratamiento SBAR3 con mayor dosis de
indculo, dichos tratamientos ademas estuvieron aproximadamente 6 cm por encima
del valor presentado por el tratamiento con aplicacion de Azotobacter sp que
presento la menor longitud de tallo, indicando la mejor adaptabilidad de las bacterias
provenientes de STARD al suelo salino y su aporte en el desarrollo del cultivo. En
cuanto a los tratamientos con aplicacion de inéculos provenientes de STARD, estos
presentaron semejanzas con el tratamiento de fertilizacibn quimica, donde el
tratamiento con la mayor dosis de inGculo estuvo 1,2 cm por debajo de la longitud de
tallo para SFQ; confirmando que asi como la adicion de nutrientes inorganicos al
suelo ayudan a mejorar las condiciones morfolégicas de las plantas también lo
pueden hacer los microorganismos de biofertilizantes SBAR; segun Vessey (2003)
los microorganismos aplicados a semillas, superficies de plantas o suelo colonizan la
rizosfera o el interior de la planta y promueven el crecimiento por el incremento en la
disponibilidad de nutrientes primarios a la planta hospedera.
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Figura 11. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en la
longitud de tallo de plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos
presentan diferencias significativas (p<0,05).

En la figura 11 también es importante apreciar que los tratamientos con dosis de
in6culo estuvieron aproximadamente 4 cm por encima del suelo testigo salino
indicando que el cilantro una vez germinado se adapto6 a las condiciones de salinidad
del suelo, condicion que pudo haberse dado por el adecuado suministro de la lamina
de riego permitiendo tomar a la planta el agua necesaria para su crecimiento; de
acuerdo con Ortega y Morales (1997) la falta o exceso de agua afectan de manera
drastica y decidida el desarrollo y crecimiento de las plantas; el suministro de N
también pudo haber tenido efecto; para Lamsfus et al.,( 2003), el N es un elemento
esencial para las plantas, por ello se considera que después de la deficiencia del
agua es el principal factor que controla el crecimiento de la planta, siendo un
elemento esencial en la productividad de los cultivos.

Por lo tanto teniendo en cuenta que la lamina de riego aplicada fue la misma para
todos los tratamientos con suelo salino y que los tratamientos con bacterias
provenientes de STARD arrojaron una media de longitud de tallo muy cercana a la
presentada por el tratamiento con fertilizacion quimica, es posible afirmar que el
nitrogeno fijado por las bacterias diazétrofas pudo influir en el crecimiento de la
planta.

Finalmente el tratamiento testigo con suelo no salino presenté la mejor media de
longitud de tallo con 29,18 cm para las plantas de cilantro, sin embargo cabe resaltar
gue el tratamiento SBAR3 estuvo 6 cm por debajo de este valor y que junto con el
tratamiento de fertilizacion quimica fueron los que mas se acercaron a la media del
testigo absoluto.
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7.2.2 Diametro de Tallo

Para el analisis de diametro de tallo no se encontraron diferencias significativas. A
los 90 dds los valores de diametro de tallo entre los tratamientos con suelo salino
inoculado con bacterias provenientes de STARD presentaron homogeneidad entre
ellos, la pequeiia diferencia se evidencié en el mayor promedio presentado por el
tratamiento SBAR1 el cual representa la menor dosis de aplicaciébn posiblemente
debido a las resiembras que se realizaron en una de sus repeticiones que produjeron
un numero de plantas mayor a cinco y una dispersion en los datos.

Todas las dosis de inoculo aplicado de SBAR en suelos salinos presentaron un
mayor promedio de diametro de tallo con respecto al tratamiento con indculo
comercial Azotobacter sp; es importante anotar también que el promedio de diametro
de tallo de los tratamientos con aplicacion de in6culo SBAR fue mayor comparado
con el promedio del suelo testigo salino, indicando que la adicion de biofertilizantes
provenientes de STARD, contribuyd a mejorar esta caracteristica de las plantas de
cilantro (Figura 12). Estas condiciones similares a las presentadas por la longitud de
tallo son dadas porque el nitrégeno fijado por las bacterias diazotroficas acelera el
crecimiento y las plantas que reciben este elemento de manera adecuada tienen un
crecimiento vigoroso, unas hojas grandes y largos entrenudos de tallo (Plaster,
2000).

Sin embargo los valores promedio de diametro de tallo de los tratamientos con
in6culo proveniente de STARD estuvieron por debajo del tratamiento con fertilizacion
quimica el cual presenté una gran similitud con el tratamiento testigo de suelo no
salino, nuevamente fue importante la influencia de los fertilizantes quimicos en el
aporte de nutrientes al suelo que le permitieron a la planta mejorar sus
caracteristicas morfologicas, para Plaster (2000) los nutrientes de la planta son
elementos esenciales para el crecimiento de la misma, asi mismo la cantidad de
agua suministrada al cultivo influye en el desarrollo del mismo, Marin (2010) encontré
una tendencia creciente en el diametro de los tallos a medida que se aumentaban las
laminas de riego aplicadas para el cultivo del cilantro, sin embargo la abundancia de
agua en el suelo puede afectar la toma de N por parte de las plantas, para Cruz
(2010) la forma predominante del nitrégeno depende principalmente del contenido de
humedad del suelo y para su absorcion en forma de nitrato en suelos con exceso de
humedad se restringe la nitrificacion.
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Figura 12. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
diametro de tallo de plantas de cilantro.

Con respecto al suelo testigo sin problemas de salinidad, los tratamientos inoculados
con bacterias provenientes de STARD presentaron valores promedio de didmetro de
tallo por debajo, con una diferencia maxima de 0,7 mm entre estos tratamientos.

Los resultados obtenidos para longitud y diametro de tallo confirman que el cilantro
desarrolld un crecimiento tanto primario como secundario de su tallo, caracteristica
propia de las plantas angiospermas-dicotiledéneas, donde de acuerdo a la
morfologia de su tallo, el cilantro se clasifica dentro de las plantas herbaceas
caracterizadas por poseer tallos blandos, suaves, flexibles y generalmente de color
verde (Soto, 2013).

7.2.3 Numero de Hojas

En el analisis del nimero de hojas no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, igualmente (Hoyos et al., 2009) en un cultivo de espinaca encontraron
qgue la variable “numero de hojas” no presentaba diferencias significativas durante el
periodo de evaluacién al manejar diferentes dosis de N.

Como se puede apreciar en la figura 13, entre los tratamientos inoculados con
bacterias provenientes de STARD sobresale el tratamiento SBAR1 con 34,6 Y 63,2
hojas por encima de los tratamientos SBAR3 y SBAR2 respectivamente. El mayor
namero de hojas presentado en el tratamiento con menor dosis de aplicacién se dio
posiblemente por las resiembras realizadas que produjeron un mayor namero de
plantas al final del experimento.

Entre los tratamientos SBAR3 y SBAR2 se presentd una diferencia de 28,6 hojas
mostrando los mejores resultados de la adicibn de una mayor dosis de bacterias
provenientes de STARD en suelo salino, de igual forma este tratamiento estuvo 15,4
hojas por encima del tratamiento SA indicando la mejor adaptabilidad de las
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bacterias al suelo salino que Azotobacter sp y su contribucion en el desarrollo de las
caracteristicas agronémicas del cilantro, puesto que en general el nitrégeno suscita
el crecimiento vegetativo de tallos y hojas (Plaster, 2000).

El tratamiento con aplicacion de fertilizantes quimicos present6 un valor promedio de
47,8 hojas por encima del tratamiento SBAR3 confirmando la eficiencia de los
nutrientes en el desarrollo de las caracteristicas morfologicas de las plantas, el
suministro de fertilizantes permite incrementar la produccion vegetal, en este caso el
nitrogeno favorece el aumento del area foliar y con el aumento de la tasa fotosintética
de la planta mantiene el crecimiento vegetativo de los tejidos (Gonzalez et al., 2003).

El valor promedio encontrado para el nimero de hojas del tratamiento testigo con
suelo salino estuvo 14,8 por debajo del tratamiento SBAR3 confirmando el buen
comportamiento de las bacterias inoculadas en suelo salino sobre las caracteristicas
de las plantas de cilantro. Muchos tipos de bacterias son beneficiosas para las
plantas desempefiando un papel esencial en la circulaciébn de nutrientes para
mantener la fertilidad de los suelos, la salubridad de las plantas y la sustentabilidad
productiva (Kennedy et al., 2004). Por otro lado se destaca el valor promedio del
tratamiento SN que estuvo por encima de los tratamientos con inodculos de bacterias,
con 49,4 hojas mas que el tratamiento SBAR3 evidenciando la importancia de la
salud del suelo en el buen desarrollo de las plantas, ya que la sintesis de
aminoacidos se realiza en raices, hojas, semillas o frutos, dependiendo del lugar de
reduccion del nitrato y de la removilizacion del N (Lamsfus et al., 2003).
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Figura 13. Efecto de la aplicacién de bacterias diazotrofas provenientes de STARD en el
numero de hojas de plantas de cilantro.

La tasa de crecimiento de las hojas depende de la continua e irreversible expansion
de células jovenes, las cuales son producidas por la divisién celular en los tejidos
meristematicos (Hoyos et al., 2009), de este modo es muy importante que la planta
cuente con el adecuado suministro de nutrientes, en especial el N, que le permita a
las hojas desarrollar su crecimiento y posterior produccion.
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7.2.4 Numero de Flores

Los valores de la media para el nimero de flores estuvieron entre 126,80 para SN y
27,00 para SA, con un coeficiente de variacion de 79,07% indicando alta dispersion
de los datos y elevada variabilidad de esta propiedad en las plantas; encontrdndose
diferencias significativas entre el tratamiento SN y los demas tratamientos propuestos
(Figura 14).
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Figura 14. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
numero de flores de plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos
presentan diferencias significativas (p<0,05).

Los tres tratamientos con suelo salino inoculado con bacterias provenientes de
STARD presentaron valores muy similares de niumero de flores sobresaliendo el
tratamiento SBAR3 con la mayor dosis de aplicacién de bacterias con 7,9% de flores
por encima del tratamiento SBAR2.

Observando los resultados del tratamiento con in6culo comercial Azotobacter sp se
nota una disminucién de 13,4% de flores con respecto al tratamiento SBARS3,
indicando mejores caracteristicas de floracién en las plantas de cilantro por parte de
los biofertilizantes SBAR.

En cuanto al tratamiento con fertilizacion inorganica sobre suelo salino se presentd
un valor de 14,3% de flores por encima del tratamiento SBAR3 demostrando la
incidencia de los fertilizantes en la produccion de flores, en este caso la aplicacion de
biofertilizantes no contribuyé en gran medida sobre la salinidad del suelo y la
fertilizacion quimica con elementos como K contribuyd en mayor medida sobre el
suelo para que la planta lograra producir flores. Con respecto al tratamiento testigo
con suelo salino sin ninguna aplicacion se presentd un valor de 6% de flores por
encima del tratamiento SBARS3, indicando que aunque los biofertilizantes SBAR
presentaron mejores caracteristicas que el in6culo comercial en la produccion de
flores, las dosis aplicadas pudieron ser bajas y no alcanzaron a dar mejores
resultados que el testigo salino.
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Para el numero de flores del testigo absoluto, el tratamiento SBAR3 estuvo 65,3% de
flores por debajo, dando a inferir que el cultivo tuvo un buen desarrollo en el suelo
testigo presentando las mejores condiciones vegetativas del mismo estimando que
las condiciones del suelo pueden determinar el buen desarrollo de las caracteristicas
agronomicas de las plantas hasta su floracion, teniendo en cuenta que normalmente
la cosecha de cilantro se realiza dos meses después de la siembra antes de que la
planta florezca (Morales, 1995)

Se evidenci6 que los tratamientos con biofertilizantes presentaron las menores
medias de numero de flores, condicion que pudo haberse dado por las
caracteristicas salinas del suelo comportdndose como un limitante en la produccion
de semilla de cilantro, por otro lado se puede mencionar que no todos los efectos que
producen los microorganismos del suelo son benéficos puesto que algunos hongos y
bacterias compiten con la planta por nutrientes, produciendo la inmovilizacion
temporal de éstos, como en el caso de PO®; , NH3 o NO® (Jaramillo, 2002),
reduciendo el aporte de nutrientes (Cadavid, 2011), esto ocurre cuando los
microorganismos no obtienen el suficiente N para su crecimiento a partir del proceso
de degradacion de la materia organica y toman el N inorganico del suelo (Gonzélez
et al., 2008), sin embargo de acuerdo con Pérez (2011) las bacterias provenientes de
STARD e inoculadas en el suelo salino tienen la capacidad de fijar nitrdgeno en
medios con contenidos medios a altos de amonio lo que podria resultar en una
alternativa interesante para complementar la fertilizacién nitrogenada en suelos
salinos que presentan restriccion en el uso de fertilizantes.

7.2.5 Masa Frescay Masa Seca

Al realizar el andlisis estadistico descriptivo de la masa fresca de las plantas de
cilantro, se encontré que la media varié entre 4,66% para SBAR2 y 13,02% para
SFQ con un coeficiente de variacion de 57,94%, encontrandose diferencias
significativas entre los tratamientos SFQ y SBAR2 respectivamente.

De acuerdo a los tratamientos con suelo salino inoculado con bacterias provenientes
de STARD, el tratamiento SBAR3 presentdé un aumento de 3,96% con respecto al
tratamiento SBAR2 y 1,34% por encima del tratamiento SBAR1. El tratamiento
SBARS3 también estuvo 2,78% por encima del tratamiento con in6culo comercial
Azotobacter sp indicando que a mayor dosis de inGculo se presentaron mayores
porcentajes de materia fresca. Aunque el tratamiento SBAR3 con la mayor dosis de
aplicacion de biofertilizante presento el mejor resultado de materia fresca entre los
tratamientos inoculados, estuvo 4,4% por debajo del tratamiento con fertilizacién
inorganica SFQ que obtuvo la media mas alta de materia fresca entre todos los
tratamientos debido a los nutrientes aportados, de acuerdo con (Uhart y
Andrade,1995) adecuados contenidos de N incrementan las tasas de division y
diferenciacion celular y la actividad fotosintética, esto se traduce en mayor biomasa
vegetativa o reproductiva en los cultivos por una alta eficiencia en la intercepcion y
conversion de la radiacion.
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Con respecto al tratamiento testigo con suelo salino se presentd una disminucion de
2,44% con relacion al tratamiento SBAR3 donde este ultimo sin presentar diferencias
significativas con el tratamiento testigo con suelo no salino estuvo 0,56% por encima
de su media y confirmé la eficiencia de la mayor dosis de indculo de biofertilizante en
suelo salino (Figura 15).
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Figura 15. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en la masa
fresca de las plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos presentan
diferencias significativas (p<0,05).

El analisis de la materia seca arrojo valores de la media entre 0,74% para SBAR2 y
2,76% para SN presentando diferencias significativas entre el tratamiento SBAR2
con los tratamientos SBAR1, SFQ y SN.

Entre los tratamientos con biofertilizante el tratamiento SBAR1 presentd mejores
resultados con 0,82% por encima de SBAR2 y 0,34% por encima de SBARS3
respectivamente. Aunque el tratamiento SBAR1 contenia la menor dosis de inéculo
de bacterias provenientes de STARD presentd los mejores resultados en el nimero
de hojas por lo cual se justifica el mayor valor de la media de masa seca para ese
tratamiento estando también por encima 0,44% del tratamiento con in6culo comercial
y solo 0,4% por debajo del tratamiento con fertilizacion quimica; asi mismo, presenté
mayor media de masa seca con un porcentaje de 0,52% por encima del tratamiento
testigo con suelo salino y 1,2% por debajo con respecto al suelo testigo absoluto
(Figura 16).
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Figura 16. Efecto de la aplicacion de bacterias diazotrofas provenientes de STARD en la masa
seca de las plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos presentan
diferencias significativas (p<0,05).

Goudriaan y Van Laar (1995) definen que en un primer nivel de estudio, el
crecimiento de las plantas, se centra en el aumento de materia seca en el tiempo,
para Barrera et al (2010) las medidas directas que se tienen en cuenta para el
andlisis de crecimiento de las plantas son la masa seca y el area foliar.

El crecimiento de los diferentes 6rganos de las plantas, es un proceso fisiologico
complejo, que depende directamente de la fotosintesis, la respiracion, la division
celular, la elongacion, entre otros, y que ademas esta influenciada por factores como
temperatura, intensidad de luz, densidad de poblacién, calidad de la semilla,
disponibilidad de agua y de nutrientes (Mohr, 1995); en cuanto a los nutrientes Mejia
de Tafur et al., (2008) encontraron en un ensayo de cilantro una mayor acumulacion
de biomasa y menor pérdida de agua en poscosecha con una concentracion alta de
K, confirmando que la adecuada concentracion de K ayudé a la absorcion y
metabolismo del N contribuyendo con el crecimiento de las plantas y su acumulacion
de materia seca.

La masa seca presentada por los diferentes tratamientos es un buen indicador del
comportamiento adecuado de la planta y de su contenido vegetal, ya que el
contenido de agua en las hojas puede proporcionar otro tipo de datos principalmente
relacionados con el crecimiento de las plantas. Jurado y Torres (2013) afirman que
generalmente excesos de agua no perjudiciales incrementan la actividad de raices y
por tanto la eficiencia en el proceso de transporte de nutrientes a través del xilema y
floema, aumentando su crecimiento.

De tal forma los datos presentados de masa seca, confirman que entre los
tratamientos con aplicacion de biofertilizante se destaca el tratamiento SBAR1 con
mayor numero de hojas y mejor contenido de masa seca; para los tratamientos con
aporte de nitrégeno los datos presentados confirman que el tratamiento SFQ se
destaca con mayor numero de hojas y mejor valor de masa fresca,
Grazia et al.,(2001) reportan que plantas de lechuga presentaron menores valores de
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masa fresca y seca total cuando no hay aplicacion de nitrégeno respecto a aquellas
plantas que recibieron suministro de este elemento.

Por otra parte aunque los datos de masa seca permiten conocer el total del contenido
vegetal en nutrientes de las plantas es importante tener en cuenta que en el caso
particular del cilantro la comercializacion se realiza es estado fresco.

7.2.6 Rendimiento

Los valores de rendimiento del cultivo de cilantro por tratamiento variaron entre
3,7 Ton/ha para SBAR2 y 10,2 Ton/ha para SFQ, presentandose diferencias
significativas entre estos dos tratamientos con un coeficiente de variacion de
57,95 %.

Entre los tratamientos inoculados con bacterias provenientes de STARD aunque no
se presentaron diferencias significativas el tratamiento SBAR3 presentd mejores
resultados con respecto a los otros dos tratamientos con 1,1Ton/ha por encima de
SBAR1 Yy 3,1 Ton/ha por encima de SBAR2, respectivamente.

El tratamiento SA con indculo comercial estuvo 2,2 Ton/ha por debajo del tratamiento
SBAR3 y 0,9 Ton/ha por encima del tratamiento SBAR2 con la misma dosis de
indculo, sin embargo el tratamiento SFQ mostrd los mejores resultados con respecto
al rendimiento de cilantro con 3,4Ton/ha por encima del tratamiento SBAR3 teniendo
en cuenta que el tratamiento SFQ se refiere a la aplicacion de la fertilizacién quimica
recomendada para el cilantro. Estos resultados evidencian la importancia de la
adicién de nutrientes como fésforo y potasio, que segun Strock (2008) son esenciales
para los procesos fotosintéticos y de crecimiento de las plantas.

Con respecto al testigo con suelo salino, el rendimiento fue menor con 1,9Ton/ha por
debajo en relacién con el tratamiento SBAR3 y 0,3Ton/ha por encima de SA, asi
mismo el tratamiento con suelo no salino estuvo por debajo del tratamiento SBAR3
con 0,5Ton/ha de diferencia.

El rendimiento nacional de cilantro se mide por su peso fresco en gramos (Estrada y
Puga, 2008).Los rendimientos nacionales de cilantro son de 8Ton/ha (SMA, s.f), el
tratamiento que se diferencié de los demas, alcanz6 y superd esta cifra fue SFQ
presentando un mayor tonelaje por hectarea con respecto a la produccion nacional
evidenciando la importancia de los fertilizantes en el desarrollo del cultivo de cilantro
(Figura 17); sin embargo, cabe destacar que el segundo mejor rendimiento en
comparacion con los demas lo presentd el tratamiento SBAR3 con la mayor dosis de
aplicacién en suelo salino de bacterias provenientes de STARD y aunque no
contenia la adicion de estos nutrientes quimicos pudo contribuir en la produccion de
cilantro. Por otra parte se puede apreciar que el suelo testigo absoluto SN obtuvo un
valor de 1,7 Ton/ha por debajo del rendimiento nacional confirmando que la adicion
de nutrientes al suelo es importante para mantener el balance de elementos
esenciales en el suelo. Castro y Gomez (2013) afirman que la fertilizacion esta
relacionada con el conjunto de actividades y condiciones que conllevan a asegurar a
la planta las cantidades adecuadas de elementos esenciales para su nutricion con el
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proceso fisioldgico de alimentacion de la misma. En este sentido y teniendo en
cuenta que el tratamiento SBAR3 con la mayor dosis de inoculo de bacterias
diazotrofas alcanz6 un rendimiento de 0,5 Ton/ha mayor al tratamiento SN, se puede
convertir en una alternativa interesante de aplicar para disminuir la fertilizacion
nitrogenada que influye en una mayor contaminacion de los suelos.

11
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Rendimiento (Ton/ha)
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Figura 17. Efecto de la aplicacion de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
rendimiento de plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos presentan
diferencias significativas (p<0,05).

En un estudio sobre el rendimiento del grano de arroz, Arévalo (2009) demostré en
un ensayo que para todas las variedades estudiadas (cinco en total) cuando se
aplicaron los biofertilizantes, los rendimientos fueron iguales estadisticamente al
testigo (100% abonada quimica), demostrando que el uso de microorganismos
mejora la disponibilidad de los nutrientes.

7.2.7 Nitrogeno Foliar

Los valores de la media encontrados para nitrégeno foliar variaron entre 2,08% para
SBAR3 Yy 0,83% para SS, con un coeficiente de variacion de 44,06% indicando la alta
dispersién de los datos y la variabilidad de esta propiedad en las plantas. Se
encontraron diferencias significativas entre el tratamiento testigo con suelo salino SS
y los tratamientos SFQ y SBARS3 respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de la aplicacion de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
porcentaje de nitrégeno foliar en plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los
tratamientos presentan diferencias significativas (p<0,05).

Los tratamientos con aplicacion de biofertilizantes LF se diferenciaron un poco de
acuerdo a la cantidad de dosis aplicada y a las condiciones de germinacion, el
tratamiento SBAR2 con la dosis media de inoculacion estuvo 0,2% y 0,4% por debajo
de los tratamientos SBAR1 y SBAR3 respectivamente, aunque no se encontraron
diferencias significativas entre los in6culos biofertiizantes SBAR y el in6culo
comercial estos tratamientos con bacterias provenientes de STARD presentaron
valores de nitrégeno foliar mas altos comparados con el tratamiento de adicion de
Azotobacter sp; de igual forma se pudo apreciar que la mayor dosis de indculo
proveniente de STARD permitié obtener altas concentraciones de N muy similares a
las encontradas con la fertilizacién quimica convencional indicando que el N fijado
contribuy6 a la nutricion de la planta. El tratamiento SBAR3 presentd un valor de
1,3% por encima del tratamiento testigo con suelo salino mostrando la adaptabilidad
de las bacterias a este tipo de suelo y su aporte en la fijacion de nitrdgeno.

De Felipe Anton (2004) afirma que aunque la interaccion de estos microorganismos
con las plantas ha sido convenientemente estudiada, aun se esta lejos de entender
las complejas interrelaciones metabodlicas y ecolégicas que resultan en efectos
beneficiosos o0 perjudiciales para los cultivos, y uno de los mayores retos es
conseguir una descripcién precisa y completa de estos complejos sistemas.

Por otra parte Pinilla y Sarmiento (2010) dicen que muchos de estos
microorganismos establecen relaciones no patogénicas con las plantas, e incluso
pueden favorecer su crecimiento y resistencia a limitaciones bidticas (frente a
patogenos) y abibticas (sequia, salinidad, etc.). Se trata de microorganismos del
suelo, hongos y bacterias, que se asocian a las raices de las plantas (rizésfera) de
manera natural y estrecha.
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El valor de nitrégeno foliar para el tratamiento testigo absoluto con suelo no salino
estuvo 1,0% por debajo del tratamiento con la mayor dosis de aplicacién de
biofertilizante SBAR revelando la importancia de la adicibn de microorganismos y/o
nutrientes al suelo en el aporte de nitrégeno a las plantas. Usman et al., (2003),
indican que en los tejidos foliares del cilantro se presentan concentraciones de
2.87 de N.

Se evidencié entonces que los tratamientos con inéculos diazotréficos provenientes
de STARD obtuvieron los valores mas altos de N foliar, similares a los hallados con
la fertilizacion convencional. A pesar que no se encontraron diferencias significativas
con el in6culo comercial, los indculos provenientes de STARD obtuvieron valores
mas altos, para Pinilla y Sarmiento (2010) la biofertilizacion se aplica practicamente a
cualquier especie de interés agrondémico (cereales, leguminosas, horticolas,
forestales, silvopastoriles) y proporciona ventajas con respecto a la aplicacion de
fertilizantes quimicos, como son menores costos de produccién que conllevan una
mayor productividad; menor dependencia por fertilizantes quimicos, y menor impacto
ambiental que logra mayor sostenibilidad de los sistemas agricolas a nivel local y
global. Ademas, la biofertilizacion es imprescindible en la agricultura organica, con el
consiguiente valor agregado de las producciones en los mercados ecologicos

En general los tratamientos que presentaron mejor comportamiento de las
caracteristicas morfolégicas y agrondmicas del cultivo de cilantro fueron el
tratamiento con suelo testigo normal SN, tratamiento con fertilizacion quimica
convencional SFQ y el tratamiento SBAR3 con la mayor dosis de inoculacion,
notandose la influencia de la fijacion asimbiodtica de nitrégeno realizada por los
microorganismos provenientes de STARD adicionados al suelo con condiciones
salinas. Jiménez (2013) evalud el efecto de la inoculacién de pastos con bacterias
fijadoras de nitrogeno de vida libre en zonas aridas encontrando un efecto de
asociacion donde las dosis de in6culo promovieron el crecimiento vegetal de los
genotipos evaluados.

73 EFECTO DE LA APLICACION DE BACTERIAS DIAZOTROFAS
PROVENIENTES DE STARD SOBRE LAS VARIABLES DEL SUELO

Para el andlisis del efecto de la inoculacion con biofertilizante SBAR sobre las
variables del suelo, se presentan en la tabla 8 los datos correspondientes a las
condiciones iniciales y finales en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 8. Resultados de las variables de respuesta en las condiciones iniciales y finales del
experimento

CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
CE NH3 | CE NH3
TRATAMIENT 9 9 9 9
0s dsim) pH [ M.O(®%)| NT (%) (maka) | @s/m) pH | M.O (%)| NT (%) (maka)
SUELO
TESTIGO NO SN 0,0705 58 434 0,65 286 | 0,097 | 53 4,88 0,59 26,6
SALINO
SS 0446 | 7,9 4,03 0,31 35
SA 0435 | 8,0 4,41 0,38 35,9
SUELO SFQ 0,401 | 7.8 4,32 0,34 35,9
TESTIGO 0,854 8.3 3,12 0,28 375
SALINO SBAR1 0435 | 7,8 47 0,35 39,7
SBAR?2 0402 | 7,8 4,65 0,42 76,1
SBAR3 0392 | 7,9 441 0,45 52,7

7.3.1 Conductividad Eléctrica

Para este andlisis aunque estadisticamente se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos SN y SS, es importante afirmar que sus valores no son
comparables debido a la diferencia en el contenido de sales entre estos dos tipos de
suelos utilizados en el experimento. El andlisis se realizé con los valores de
conductividad eléctrica medidos en extracto de saturacion.

La diferencia entre las condiciones iniciales y finales para el tratamiento SN fue de
0,02ds/m, presentandose un leve aumento de la conductividad eléctrica al final del
experimento. Realizando la comparacion entre las condiciones iniciales y finales de
los tratamientos con suelo salino, en la conductividad eléctrica se presentdé una
diferencia de aproximadamente 50% de disminucion en el contenido de sales al final
del experimento, posiblemente debido al manejo de la ldmina de riego que estuvo
compuesta por la cantidad de agua necesaria para suplir la planta y realizar el lavado
de sales en el suelo garantizando la inoculacion de las bacterias y la germinacion de
las plantas.

Al final del experimento la media de conductividad eléctrica para los tratamientos con
suelo salino varié entre 0,45dS/m para SS y 0,39ds/m para SBAR3, no se
encontraron diferencias significativas entre estos tratamientos. Las diferentes dosis
de biofertilizantes SBAR aplicadas al suelo salino presentaron los menores valores
de C.E destacandose con la menor media el tratamiento SBAR3 mostrando una
tendencia que menores niveles de sales en el suelo permiten generar mejores
condiciones de desarrollo y crecimiento para el cultivo de cilantro, teniendo en cuenta
que estos tratamientos comparados con los demas presentaron buenos
comportamientos en las caracteristicas morfoldégicas y agronémicas de la planta
(Figura 19).

El tratamiento con biofertilizante comercial Azotobacter sp estuvo por encima del
tratamiento SBAR3 con 0,043ds/m mostrando que a mayor dosis de inéculo de
microorganismos se puede contribuir a mejorar la fijacion de nitrégeno y disminuir la
cantidad de sales en el suelo. El tratamiento SFQ presentdé un mayor valor de C.E
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con 0,009ds/m por encima de la media del tratamiento inoculado con la mayor dosis
de biofertilizante proveniente de STARD. De igual forma el tratamiento testigo con
suelo salino aunque mostré6 una disminucion en el valor de C.E al final del
experimento, estuvo 0,054ds/m por encima del tratamiento SBAR3; de acuerdo con
(Vila et al., 2006), incrementos en la tasa de aplicacion de N mejoran el
funcionamiento de plantas estresadas por sales. En la mayoria de los casos los
microorganismos que se encuentran presentes en los inoculantes pueden mejorar las
propiedades degradadas de un suelo salino, principalmente haciendo un balance
adecuado de los elementos que se encuentran en el suelo como calcio, magnesio y
sodio, creando un ambiente favorable entre suelo-microorganismos-planta (Méndez,
2012).

SNinicial SSInicial SN SS SA SFQ SBAR1 SBAR2 SBAR3
Tratamientos

Figura 19. Efecto de la aplicacion de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en la
conductividad eléctrica del suelo con plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los
tratamientos presentan diferencias significativas (p<0,05).

De acuerdo con los datos de correlacién entre las variables evaluadas de plantas y
suelos (Anexo 6) existe una fuerte relacidon entre la conductividad eléctrica del suelo
con la longitud de tallo y la materia organica presentando coeficientes de Pearson
negativos que indican la proporcionalidad inversa de estas variables, las cuales
generan un coeficiente de determinacion de 69,77% y 42,19% respectivamente; es
decir que a mayor C.E en el suelo la elongacion o crecimiento de las plantas se
puede ver afectado por el contenido de sales presentes, de igual manera si la
materia organica aumenta en este caso gracias a la accion de agentes
biofertilizantes como bacterias diazétrofas que pueden fijar nitrégeno de la atmdsfera
e incluso hacer un balance adecuado de elementos del suelo, muy posiblemente la
conductividad eléctrica puede disminuir parcialmente. De esta forma Barua (2012)
encontré que al realizar mejoras de suelos salinos con bacterias diazotrofas puede
ser conveniente para la agricultura con beneficios en costos, sostenibilidad y manejo
de la agricultura ecoldgica.
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7.3.2 pH

En esta variable también se debe tener en cuenta la diferencia entre los dos tipos de
suelo utilizados en el experimento haciendo que no sean comparables aunque el
andlisis estadistico muestre diferencias significativas entre los tratamientos SN y SS.

En el suelo testigo sin problemas de salinidad al final del experimento se present6
una disminucién de 0,5 unidades de pH con respecto a las condiciones iniciales; en
el suelo salino no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados sin embargo al final del ensayo experimental el valor de pH para todos los
tratamientos con condiciones salinas disminuy6é entre 0,3 y 0,5 unidades con
respecto a las condiciones iniciales (Figura 20); teniendo en cuenta que el pH y la
conductividad eléctrica son dos propiedades directamente proporcionales la
disminucién del pH se puede atribuir a la reduccion de las sales presentes en el
suelo como resultado de la lamina de riego aplicada donde se contemplé el Kc para
condiciones salinas realizandose el lavado del suelo, también por accion de las
bacterias diazétrofas que pudieron haber intervenido en los procesos de asimilacién
de nutrientes del suelo generando un balance de elementos y por consiguiente una
disminucién en los niveles de conductividad eléctrica, Knelman et al., (2012) sugiere
que la variacién del pH en la composicion de la actividad microbiana aumenta las
tasas de fijacion asimbiética en los suelos que contienen estos microorganismos y
que las interacciones microbio/suelo de plantas, en si mismas, pueden promover
cambios fundamentales en los procesos biogeoquimicos, tales como las tasas de
fijacion de N asimbidtica; es muy posible también que estas diferencias entre las
condiciones iniciales y finales se hayan presentado por el proceso de absorcion de
sales realizada por la planta cuando las raices captan los nutrientes de catidn
(Plaster, 2000).

Entre los tratamientos con suelo salino se destaca el tratamiento con la mayor dosis
de aplicacién de bacterias provenientes de STARD puesto que presenté una mayor
reduccion de C.E y de pH lo que podria ser una buena hipétesis para estudios
posteriores. Los tratamientos SBAR3 y SA que compartian la misma dosis de
in6culo, presentaron al final del experimento valores iguales de pH, el tratamiento
SFQ presentd una diferencia minima con respecto al tratamiento SBAR3, de igual
forma el tratamiento testigo con suelo salino SS mostré igualdad de valor de pH con
el tratamiento SBAR3. En conclusién los valores finales de pH en el ensayo
experimental fueron muy anélogos, debido a que el pH del suelo resulta de la
interaccion de los minerales del mismo y el intercambio de cation (Plaster, 2000) y al
tratarse del mismo suelo en todos los tratamientos los cambios fueron muy similares.
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Figura 20. Efecto de la aplicacién de bacterias diaz6trofas provenientes de STARD en el pH del
suelo con plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos presentan
diferencias significativas (p<0,05).

De acuerdo con las correlaciones de Pearson entre las variables de las plantas y el
suelo de todos los tratamientos propuestos (Anexo 6), el pH muestra muy pocas
correlaciones positivas significativas mayores a 0,6; de igual forma se presentan
bajas correlaciones significativas positivas entre el pH y las dosis de las bacterias
aplicadas al suelo (Anexo 7), estas relaciones permiten inferir que el pH del suelo es
una propiedad muy influyente en el desarrollo de las plantas del cultivo de cilantro y
es un factor limitante para la produccién agricola rentable y sostenida (Lora, 2013),
adicionalmente Garcia (2013) afirma que muchos estudios demuestran que a medida
que los valores de pH incrementan, la relacién C/N decrece, puesto que los procesos
de mineralizacion son favorecidos por el pH.

7.3.3 Materia Orgéanica

Los valores de la media para M.O del suelo variaron entre 4,88% para SN y 4,03%
para SS, con un coeficiente de variacion de 8,77% indicando la homogeneidad en los
valores de la variable y la poca dispersion entre ellos. Sin embargo, teniendo en
cuenta las diferencias entre los dos tipos de suelo usados en el ensayo experimental
los tratamientos SN y SS no son comparables; en cuanto a los tratamientos con
suelo salino se encontraron diferencias significativas entre SS y SBAR1 (Figura 21).

En todos los tratamientos los niveles de materia organica del suelo aumentaron con
respecto a su valor inicial; en el suelo testigo sin problemas de salinidad hubo un
incremento de 0,54%, mientras que en los tratamientos con suelo salino se
presentaron aumentos entre 0,91% y 1,58% de acuerdo a los tratamientos aplicados.
Teniendo en cuenta que la materia organica actia como una reserva principal de
nutrientes del suelo (Plaster, 2000) una de las razones de su aumento en los suelos
de estudio se puede atribuir a los residuos de la cosecha principalmente de raices,
también a la adicion de in6culos de bacterias diaz6trofas debido a que los valores de
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los tratamientos con biofertilizantes fueron los mas altos. Segun Sadeghian (2003)

los niveles de materia organica han demostrado ser un buen indicador de la
disponibilidad de nitrégeno.

Entre los tratamientos con aplicacion de biofertiizantes SBAR se destaca el
tratamiento SBAR1 que presentd un valor de M.O superior en 0,29% al tratamiento
SBARS3 y en 0,05% por encima del tratamiento SBAR2. El tratamiento SBAR3 al final
del experimento present6 el mismo porcentaje de materia organica con el tratamiento
SA con el cual comparti6 la misma dosis de inoculante. Con respecto a los
tratamientos SFQ y SS el tratamiento SBAR1 estuvo por encima 0,38% y 0,67,
respectivamente.

La prevalencia del tratamiento SBARL1 en el resultado final de M.O se puede traducir
en que este tratamiento con la menor dosis de aplicacion de bacterias diazotrofas
obtuvo los mejores valores de nimero de plantas, nUmero de hojas y masa seca,
contribuyendo en la cosecha con un mayor niamero de residuos vegetales. Sin
embargo es importante resaltar el comportamiento positivo de las bacterias
diazotrofas aplicadas al suelo salino en cuanto al aporte de nitrégeno.
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Figura 21. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en la materia
organica del suelo con plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos
presentan diferencias significativas (p<0,05).

7.3.4 Nitrogeno Total

En el analisis estadistico los valores de la media para nitrogeno total al final del
experimento oscilaron entre 0,31% para SS y 0,58% para SN con un coeficiente de
variacion de 24,28%, teniendo en cuenta las diferencias entre los dos tipos de suelo
usados en el ensayo experimental los tratamientos SN y SS no son comparables; en
cuanto a los tratamientos con suelo salino se encontraron diferencias significativas
entre el tratamiento SS con SBAR2 y el tratamiento SBAR3 con los tratamientos SS y
SFQ respectivamente(Figura 22).

Los tratamientos con aplicacion de inéculo de bacterias provenientes de STARD
presentaron valores muy similares de nitrégeno total y directamente proporcionales a
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la cantidad de dosis, es decir a mayor dosis de aplicacion de in6culo mayor media de
nitrégeno total en el suelo salino, por lo tanto el tratamiento SBAR3 aunque no
presentd diferencias significativas con los otros tratamientos mostré un mayor valor
de nitrégeno total entre los tratamientos con biofertilizante. Mejia de Tafur (1995) en
Su ensayo con cilantro no encontraron respuestas significativas entre los niveles de N
debido posiblemente a que la adecuada concentracion de K en la solucion nutritiva
ayudé a la absorcién y metabolismo del N.

La media de nitrogeno total obtenida por el tratamiento SA estuvo entre las medias
de los tratamientos SBAR1 y SBAR2 e incluso 0,07% por debajo del tratamiento con
biofertilizante SBAR3 con el cual compartia igual cantidad de dosis; este
comportamiento pudo haberse dado porque el uso de Azotobacter sp se ha limitado
a suelos con bajos contenidos de N por el contario las bacterias provenientes de
STARD presentan buena adaptabilidad en medios con contenidos altos de amonio
(Pérez, 2011) permitiendo establecer una alternativa interesante para complementar
la fertilizacién nitrogenada en suelos salinos que presentan restriccion en el uso de
fertilizantes.

De manera muy similar el tratamiento con mayor dosis de biofertilizante SBAR se
diferencié estadisticamente y estuvo 0,11% por encima de la media del tratamiento
con fertilizaciébn quimica SFQ ratificando la importancia de la adicion de bacterias
fijadoras al suelo en el aporte de nitrdgeno y en la disminucién de la fertilizacion
nitrogenada, la suposicion se confirma al comparar la media del suelo salino que se
distinguio estadisticamente de los tratamientos con inoculacion de bacterias SBAR2
y SBAR3 estando por debajo de sus medias con 0,11% y 0,14% respectivamente.
Sin embargo la mayor media de los tratamientos con microorganismos SBAR3
presentd un valor menor al del tratamiento testigo absoluto con 0,13% por debajo.

Con respecto al valor inicial de nitrdgeno total todos los tratamientos con suelo salino
presentaron un aumento al final del experimento, donde predominaron los
tratamientos con aplicacion de biofertilizantes SBAR indicando la influencia de estos
microorganismos en el aporte de nitrégeno al suelo y por lo tanto a la planta, en
cuanto al tratamiento testigo absoluto con suelo no salino el valor final de nitrégeno
total disminuyo 0,07% con respecto a su valor inicial.

En un estudio realizado por Embrapa Agrobiologia se encontré que el efecto de la
inoculacion con bacterias diazotréficas en el rendimiento de la cafia de azucar fue
similar a la aplicaciéon de 120kg Nha™*afio™ y el rendimiento aumento en mas del 25%,
este tipo de estudios ofrecen grandes perspectivas para una mejor comprension del
proceso de FBN en beneficio de la economia de N-fertilizante (Urquiaga, 2010).
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Figura 22. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
nitrégeno total del suelo con plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los tratamientos
presentan diferencias significativas (p<0,05).

7.3.5 Nitrégeno Amoniacal

Los valores de la media para nitrégeno amoniacal al final del experimento oscilaron
entre 35mg/kg para SS y 76.1mg/kg para SBAR2 con un coeficiente de variacién de
49,92%,teniendo en cuenta que estadisticamente los tratamientos SN y SS no son
comparables, se encontraron diferencias significativas entre todos los tratamientos
con suelo salino y el tratamiento SBAR2 (Figura 23).

Aungue los tratamientos con aplicacion de bacterias diazotréficas presentaron los
valores mas altos de nitrogeno amoniacal se dieron diferencias significativas entre
los tratamientos SBAR1 y SBAR2 donde el tratamiento con la dosis media de
biofertilizante presentd un valor de 36.4mg/kg por encima.

Con respecto al tratamiento con Azotobacter sp, se encontré una diferencia por
debajo de 40,2mg/kg frente al tratamiento SBAR2, de igual forma el tratamiento SFQ
presentd la misma diferencia con el biofertilizante SBAR, indicando la influencia de
los microorganismos provenientes de STARD en la fijacion biolégica de nitrdgeno
como una buena alternativa de uso para disminuir la fertilizacion quimica
nitrogenada.

Con respecto al suelo salino, el tratamiento testigo SS present6é una disminucién en
el valor de nitrogeno amoniacal frente a los otros tratamientos con 41,07mg/kg por
debajo del tratamiento SABR2.

De acuerdo con los valores iniciales de nitrdgeno amoniacal, al final del experimento
los valores de la media de los tratamientos presentaron una disminucion, a excepcion
de los tres tratamientos inoculados con bacterias provenientes de STARD, indicando
gue estos microorganismos tienen la capacidad de fijar alin en presencia de
nitrdgeno en el suelo.
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Figura 23. Efecto de la aplicacién de bacterias diazétrofas provenientes de STARD en el
nitrégeno amoniacal del suelo con plantas de cilantro. Letras diferentes indican que los
tratamientos presentan diferencias significativas (p<0,05).

En el ciclo del nitrdgeno los procesos de nitrificacion y denitrificacion liberan 6xido
nitroso a la atmoésfera como gas de efecto invernadero, problema creciente con el
uso de fertilizantes nitrogenados. En relacion con la fijacion biologica de nitrégeno
Brasil fue el pionero y hoy la mas promisioria asociacion es la que ocurre con la
bacteria Acetobacter diazotrophicus y la cafia de azucar (Asakawa, 2010).

De igual forma los procesos de biofertilizacion ademas de generar un aporte de
nutrientes de manera sostenible a las plantas aportaron una enmienda organica al
suelo y una recuperacion de los procesos naturales endémicos del mismo,
condiciones que se vieron evidenciadas con el aumento del porcentaje de materia
organica, de nitrogeno total y de nitrégeno amoniacal en los tratamientos inoculados,
resultados asociados al crecimiento de biomasa por procesos simbidticos en la
rizosfera y residuos de elementos bioldgicos al momento de realizar la cosecha.

7.4 BALANCE DE NITROGENO

Como una aproximacion inicial sobre la dinamica del nitrégeno en el suelo, se realizd
un balance de entradas y salidas de N para cuantificar la fijacién realizada por
bacterias diazotrofas provenientes de STARD con la finalidad de evidenciar la
importancia y la naturaleza de las pérdidas en el sistema suelo-planta usando
Cilantro como planta indicadora.

El nitrégeno puede perderse por lixiviacién, erosién y escorrentia 0 por emisiones
gaseosas. La relativa importancia de estos procesos puede variar ampliamente,
dependiendo del sistema agricola y del medio ambiente (Jiménez, 2008).

En este caso particular las pérdidas por lixiviacion se despreciaron al asumir valores
muy bajos para esta condicion, teniendo en cuenta que el suministro de las laminas
de riego fue el adecuado para evitar el exceso de agua en las materas y por ende la
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extraccion de nutrientes. Para las pérdidas por volatilizacion se asumié el 30% del
nitrogeno total inicial (Voss et al., 2013). .

FBN : Nsi + Nfo = Nf + Nsf + Nvolt
FBN : Nsi + Nfo = Nf + Nsf + 0.3 (Nsi + Nfb)

Donde:

FBN: Fijacion Bioldgica de Nitrégeno
Nsi: Nitrégeno suelo inicial

Nfb: Nitrogeno fijacion bioldgica

Nf: Nitrégeno foliar

Nsf: Nitrégeno suelo final

Nvolt: Nitrégeno volatilizado

Tabla 9. Cuantificacion de la fijacién de nitrégeno realizada por bacterias diaz6trofas

TERMINOS FBN
TRATAMIENTOS 1505 NF (%) Nsf (%) Nfb (%) | Nfb (ppm) | Nfb (Kg/ha)
SBAR1 0,28 1,9 0,35 2,96 29600 0,110
SBAR?2 0,28 1,7 0,42 2,75 27500 0,102
SBAR3 0,28 2,1 0,45 3,36 33600 0,125
SA 0,28 1,6 0,38 2,55 25500 0,095

De acuerdo con los datos de la tabla 9, el tratamiento inoculado con bacterias
diazétrofas provenientes de STARD que presentd un mayor valor de fijacién biol6gica
de nitrogeno FBN fue el tratamiento SBARS3 con una dosis de 0,101ml de in6culo.

Sin embargo las tasas de fijacibn son bajas comparadas con la estimacién de la
fijacion biolégica asimbiotica de N que aporta menos de 15 kg/N/afio (Paul, 2007).

75 RELACION ENTRE VARIABLES AGRONOMICAS Y VARIABLES DEL
SUELO

Se realiz6 el andlisis de correlacidn directa con el coeficiente de Pearson entre cada
una de las variables de respuesta con una significancia de 0,05% (Anexo 6) y
regresion lineal dependiendo del grado de relacién entre ellas; en la tabla 10 se
presentan las relaciones mas significativas. No se encontraron diferencias
significativas mayores a 0,6.
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Tabla 10. Coeficiente de determinacidn entre variables agrondmicas y variables del suelo.
(Significancia 0,05%).

) COEFICIENTE DE | COEFICIENTE DE
RELACION DE VARIABLES BEARSON REGRESION
Numero de flores_Nitrdgeno Total 0,41 0,51
Nitrogeno Amoniacal Nitrégeno Foliar 0,37 0,20
Nitrégeno Foliar_Rendimiento 0,43 0,22
Masa Fresca_ Nitrogeno Foliar 0,43 0,22
pH_Numero de plantas a la cosecha -0,35 0,57
C.E_Longitud de tallo -0,40 0,70
C.E_Materia Orgéanica -0,40 0,42

La variable nitrégeno foliar en relacion con sus variables correlacionadas presentd
relaciones positivas con bajos coeficientes de determinacién en comparacion con las
otras relaciones de variables, sin embargo mostr6 una comportamiento lineal.

De igual forma se obtuvo un positivo coeficiente de correlacion entre el nUmero de
flores y el nitr6geno total presentando un comportamiento lineal.

A relacionar el pH con el nimero de plantas a la cosecha se presentd una relacion
negativa y un coeficiente de correlacion medio, mostrando una tendencia lineal.

La conductividad eléctrica relacionada con la longitud de tallo y la materia organica
mostré relaciones negativas con una tendencia lineal, presentando un mayor
coeficiente de determinacion con la longitud de tallo.

De la matriz de correlacién de Pearson (Anexo 6), se puede decir; a excepcion del
pH, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno foliar; que la mayoria de las variables
agronomicas y del suelo presentan un coeficiente de correlacion negativo con la
conductividad eléctrica.

7.6 RELACION ENTRE DOSIS DE INOCULO Y VARIABLES

Para determinar la cantidad de in6culo de bacterias diazotrofas mas recomendable
para la adaptacion en suelos de condiciones salinas, se realizé el andlisis de
correlacién directa con el coeficiente de Pearson entre cada una de las variables y
las dosis de indculo (Anexo 7), seguidamente dependiendo del grado de relacion
entre ellas a una significancia de 0,05% se formularon regresiones lineales para
conocer el coeficiente de determinacion (Tabla 11).
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Tabla 11. Coeficiente de determinacién entre variables y dosis de inéculo (Significancia 0,05%)
SBARZ1: 0,083 ml, SBAR2: 0,092 ml, SBAR3:0,101 ml

TRATAMIENTOS CON INOCULO

RELACION DE VARIABLES SBAR1 SBAR2 SBARS3
Nitroégeno foliar_Porcentaje de germinacion 8dds 0,509 0,561 0,317
Nitrégeno foliar_Rendimiento 0,043 0,689 0,292
Nitrégeno foliar_Masa fresca 0,045 0,691 0,293
Masa seca_Diametro de tallo 0,129 0,699 0,819
Numero de flores_Didmetro de tallo 0,469 0,056 0,457
Numero de flores_Rendimiento 0,001 0,693 0,815
Numero de flores_Masa fresca 0,000 0,705 0,811
Numero de flores_Masa seca 0,001 0,514 0,799
Numero de hojas_pH 0,292 0,133 0,79

La dosis de indéculo de bacterias diazotréficas proveniente de STARD para el
tratamiento SBAR1 con 0,083 ml presenté bajos coeficientes de determinacion en
comparacion con los otros tratamientos, solo se distinguié la relacién entre nimero
de flores-diametro de tallo. En el tratamiento SBAR2 con una dosis de 0,092 ml se
diferenciaron con mejor coeficiente de determinacidén las relaciones de variables
entre nitrégeno foliar con porcentaje de germinacion 8dds, rendimiento y masa
fresca. El tratamiento SBAR3 con 0,101 ml de dosis de inéculo presentd altos
coeficientes de determinacion para la relacién de variables entre masa seca-diametro
de tallo, nimero de flores-rendimiento, numero de flores-masa fresca, nimero de
flores-masa seca y numero de hojas-pH.

De las tres dosis de indculo de biofertilizante aplicado al suelo salino se distinguieron
los tratamientos SBAR2 y SBAR3 con dosis de in6culo de 0,092 ml y 0,101 mi
respectivamente, de acuerdo con el andlisis obtenido de cada una de las variables
analizadas y con las correlaciones presentadas se puede decir que ambas dosis
presentaron adaptabilidad al suelo salino y contribuyeron con el aporte de nitrégeno
en el desarrollo de la planta de cilantro, sin embargo es importante diferenciar que el
tratamiento SBAR3 mostr6 entre otros, mejores resultados de masa fresca,
rendimiento y fijacion biologica de nitrégeno

Considerando entonces que la comercializaciéon y el rendimiento del cultivo de
cilantro se miden por su masa fresca y que el aporte de nitrégeno puede contribuir a
disminuir la fertilizacion nitrogenada en suelos salinos, se estimo la dosis de 0,101 ml
como la cantidad de inoculo de bacterias diazotrofas mas recomendable para la
adaptacion en suelos de condiciones salinas.
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8 CONCLUSIONES

Las bacterias diazotrofas provenientes de lagunas facultativas de un sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas, lograron adaptarse a las condiciones de
suelos salinos del Valle del Cauca, de acuerdo con las caracteristicas presentadas
en el andlisis de las diferentes variables donde se encontraron pocas diferencias
significativas con el suelo no salino, contribuyendo ademas con la fijacion asimbiotica
de nitrogeno.

En cuanto a la fijacion de nitrdgeno, el consorcio microbiano de laguna facultativa
utilizado como biofertilizante obtuvo mejor resultado comparado con un biofertilizante
a base de Azotobacter Chroococcum, al presentar mayores valores de nitrégeno
foliar, total, y amoniacal y en variables agronédmicas como numero de plantas,
namero de hojas y diametro de tallo; igualmente con los porcentajes de nitrégeno
fijado de acuerdo al balance se hallaron mejores valores de fijacién por parte de las
bacterias provenientes de STARD.

El uso de bacterias diazotrofas en suelos salinos como medio para la fijacion
asimbidtica de nitrégeno presento resultados similares y competitivos a los obtenidos
con la fertilizaciébn quimica convencional en variables foliares y edaficas; como
semejantes se encontré que a nivel de la planta se elevaron las concentraciones de
nitrégeno foliar contribuyendo a la nutricion de la misma; en cuanto a las
caracteristicas de numero de plantas, hojas, flores, longitud de tallo, diametro de tallo
y rendimiento los resultados evidenciaron una influencia positiva en cuanto a la
produccion de cilantro y con referencia a los resultados competitivos el biofertilizante
SBAR obtuvo mejores valores para nitrégeno total y amoniacal.

La capacidad de fijaciébn de nitrégeno del biofertilizante SBAR contribuyd a suplir la
demanda de nitrdgeno por parte de la planta de cilantro en cuanto a su requerimiento
de concentracion en los tejidos foliares, de igual forma favorecié el aumento del
porcentaje de materia organica, de nitrdgeno total y de nitrgeno amoniacal,
permitiendo también el depdsito de contenido residual en el suelo para un uso
posterior de otras siembras.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de diferentes dosis
de biofertilizante SBAR en el suelo salino, es posible que las dosis utilizadas hayan
resultado ser bajas para lograr cambios significativos con respecto al suelo testigo,
teniendo en cuenta que las condiciones del suelo salino pudieron ser determinantes
para afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de las bacterias; sin embargo
la adaptacion y sobrevivencia de estos microorganismos en ambientes extremos las
hace constituirse en un recurso biotecnolégico estratégico para el manejo de la
fertilizacion nitrogenada de sistemas productivos.

Se recomienda como la dosis de indculo de bacterias mas adecuada para su
adaptacion en suelos salinos la correspondiente al tratamiento SBAR3 con un
volumen de 0,101 ml de inéculo determinada como el 10% mas de la dosis
recomendada para el inéculo comercial Azotobacter sp.
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9 RECOMENDACIONES

En estudios futuros, para una determinacion mas detallada de la salinidad del suelo
ademas de ser definida por el pH y la conductividad eléctrica (C.E) en pasta de
saturacion, se debe establecer el PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) para su
completo andlisis; siendo importante también al final del experimento determinar la
C.E mediante la pasta de saturacion en todos los tratamientos.

Teniendo en cuenta que el uso de bacterias diazoétrofas provenientes de STARD
puede ser una alternativa biotecnoldgica posible para el manejo complementario de
la fertilizacion nitrogenada, se deben realizar investigaciones que continden
estudiando el potencial uso de estos consorcios microbianos en diferentes
sistemas productivos, para identificar posibles cambios mas significativos en
las caracteristicas agrondmicas del cultivo y las propiedades del suelo.

Es importante continuar con la evaluacion de las bacterias diazotroficas provenientes
de STARD tanto en suelos salinos como en otros tipos de suelos, utilizando
diferentes dosis de biofertilizante, que permitan realizar una comparacidon mas
completa con los fertilizantes quimicos.

Para un estudio mas a fondo se puede evaluar el efecto de la combinacion de
fertilizantes fosfatados y potasicos con los consorcios microbianos establecidos,
ademas compararlos con la mezcla convencional de fertilizantes quimicos (fésforo,
potasio y nitrdgeno) como una alternativa de disminucion en el gasto energético y en
la contaminacién generada por la fertilizacion nitrogenada.

En investigaciones futuras se puede realizar la evaluacién por un periodo mas largo
de tiempo que incluya varias cosechas del cultivo establecido, para determinar los
cambios generados en el tiempo; haciendo seguimientos con pruebas moleculares y
genéticas que permitan evaluar la ecologia edafica una vez introducidos los
consorcios bacterianos.
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11 ANEXOS
ANEXO 1. DESCRIPCION DE LOS PERFILES DEL SUELOS EN ESTUDIO

Suelo no salino: Presenta perfiles (Ap, ABss, Bwc, Cg). El horizonte A tiene 25 cm
de espesor; color himedo pardo grisaceo muy oscuro, clase textural arcillosa, sin
estructura; consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos
poros finos; mucha actividad de macroorganismos; muchas raices; pH ligeramente
acido (6,2); Epipedon écrico. El horizonte AB tiene 32 cm de espesor; color humedo
pardo grisaceo muy oscuro y pardo amarillento oscuro con muchos moteados
grandes, claros, de color gris oscuro; clase textural arcillosa, estructura en bloques
subangulares, medios, moderados; consistencia en humedo firme, en mojado
pegajosa Y plastica; regular cantidad de poros finos, muchas concreciones pequeiias
y duras de hierro y manganeso; poca actividad de macroorganismos; pocas raices,
pH ligeramente acido (6,4). El horizonte B tiene 23 cm de espesor; color hiumedo
pardo amarillento con muchos moteados, grandes, claros, de color pardo grisaceo;
clase textural arcillosa; estructura en bloques subangulares, medios, moderados;
consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; pocos poros finos;
muchas concreciones de hierro y manganeso; no hay actividad de macroorganismos;
no hay raices; pH neutro (6,8). Endopeddn cambico. El horizonte C tiene 70 cm de
espesor; color en humedo gris verdoso y pardo amarillento; clase textural arcillosa;
sin estructura; consistencia en humedo firme, en mojado pegajosa y plastica; no hay
poros; no hay actividad de macroorganismos; no hay raices; pH neutro (6,8). (IGAC-
CVC, 2004).

Suelo salino: Presentan perfiles (Ap-C1-C2-C3-Ab-Cb). El horizonte A tiene 30 cm
de espesor, color pardo grishceo muy oscuro con moteados de color gris oliva, clase
textural franco arcillosa, estructura en bloques subangulares fuertemente
desarrollados en reaccién neutra. El horizonte C1 tiene 42 cm de espesor, color
pardo oscuro y gris oliva, clase textural franco arenosa, estructura en laminas y
reaccion ligeramente alcalina. El horizonte C2 tiene 18 cm de espesor, color pardo
amarillento oscuro con moteado de color pardo grisdceo oscuro, clase textural franco
arenosa, sin estructura de suelo y reaccion ligeramente alcalina. El horizonte C3
tiene 22 cm de espesor, color pardo oscuro y oliva, clase textural franco limosa, sin
estructura de suelo y reaccién ligeramente alcalina. El horizonte A tiene 23 cm de
espesor, color gris oscuro con moteado de color pardo rojizo oscuro, clase textural
franco arcillosa, sin estructura de suelo y reaccion ligeramente alcalina. El horizonte
enterrado C tiene 25 cm de espesor, color pardo amarillento oscuro mezclado con
gris oliva y pardo rojizo oscuro, clase textural franca, sin estructura de suelo y
reaccion moderadamente alcalina.

Quimicamente son suelos de alta capacidad catidnica de cambio, altos en bases
totales, bajos en carbono organico, medianos en fosforo disponible, relacion calcio:
magnesio normal y reaccion neutra a moderadamente alcalina (pH 7.3 a 7.9).

La clasificacion taxonOmica se basa en la presencia del epipedon modlico, la
saturacién de bases mayor o igual a 50%, las condiciones acuicas dentro de los
100 cm, el decrecimiento irregular en el contenido de carbono orgéanico y el régimen
de humedad ustico (IGAC-CVC, 2004).
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ANEXO 2. PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS Y CUMPLIMIENTO
DE SUPUESTOS DE NORMALIDAD.

Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para porcentaje de germinacion
8dds

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error~

Variable dependiente:
Porcentaje_germinacion_8dds
F gl1 gl2 Sig.
593 6 28 733
Contrasta la hipotesis nula de que 1a

varianza error de la variabhle dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion + Tratamiento

Tabla 13. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para porcentaje de germinacién 8dds
Pruebas de normalidad

Kolmogarav-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento | Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje_germinacion_  SA 330 5 079 735 5 021
8dds SBART 473 5 001 562 5 000
SBAR2 367 5 026 684 5 006
SBAR3 254 5 200" 914 5 492
SFQ 1330 5 079 735 5 021
SN 367 5 026 684 5 006
SS ,300 5 161 833 5 146

* Este es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 14. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para porcentaje de germinacion
15dds

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error®

Variable dependiente:
Porcentaje_germinacion_15dds
F gl gl2 Sig.
3,062 6 28 ,020
Contrasta la hipotesis nula de que la

varianza error de la variahle dependiente es
igual alo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccidn + Tratamiento

86



Tabla 15. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para porcentaje de germinacion

15dds
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk

Tratamiento | Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Porcentaje_germinacién_  SA 221 5 ,200 902 5 421
13dds SBAR1 349 5 046 771 5 046

SBAR2 254 5 ,200. 803 5 ,086

SBAR3 231 5 ,200' 881 5 314

SFQ 473 5 ,001 552 5 ,000

SN 473 5 ,001 552 5 ,000

SS ,300 5 161 833 a5 146

* Este es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de la significacién de Lilliefors

Tabla 16. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para numero de plantas

Contraste de Levene sobre la igualdad de

las varianzas error®

Variable dependiente: NUmero_de_plantas

F

gl

gl2

Sig.

5277

6

28

001

Contrasta la hipodtesis nula de que la
varianza error de la variable dependiente es
igual alo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccidn + Tratamiento

Tabla 17. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nUmero de plantas
Pruebas de normalidad®

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento | Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Namero_de_plantas  SA 244 5 200 871 5 272
SBAR1 372 5 ,022 828 5 135
SBAR2 254 5 200 803 5 ,086
SBAR3 231 5 200 881 5 314
SFQ 231 5 200 881 5 314
SS 244 5 200 871 5 272

* Este es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de la significacion de Lilliefors
c. Namero_de_plantas es una constante cuando Tratamiento = SNy se ha desestimado.

Tabla 18. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para longitud de tallo

Contraste de Levene sobre la igualdad de

las varianzas error~

Variable dependiente: Longitud_de_tallo

F

al1

gl2

Sig.

1.646

5

28

A72

Contrasta la hipdtesis nula de que la
varianza error de la variahle dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion + Tratamiento
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Tabla 19. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para longitud de tallo

Pruebas de normalidad®

Universidad
del Valle

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Numero_de_plantas SA .244 5 ,200 871 5 272
SBAR1 372 5 ,022 ,828 5 135
SBAR2 254 5 200" ,803 5 086
SBAR3 231 5 200" ,881 5 314
SFQ 231 5 200" .881 5 314
ss 244 5 ,200° 871 5 272

* Este es un limite inferior de 1a significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

c. Numero_de_plantas es una constante cuando Tratamiento = SN y se ha desestimado.

Tabla 20. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para diametro de tallo

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error-

Variable dependiente: Diametro__de_ tallo

F | gl | gl2 | Sig.
3957 | 6 | 28 | .005

Contrasta la hipotesis nula de que Ia
varianza error de |la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefo: Interseccidn + Tratamiento

Tabla 21. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para diametro de tallo

Pru de norrr
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diametro__de_tallo SA .302 5 155 .789 s .066
SBAR1 .300 5 161 813 5 ,103
SBARZ2 221 s .200" 902 5 421
SBARS3 .201 5 .200" .881 5 314
SFQ .367 5 .026 684 =] .006
sSK 367 s 026 654 5 ,006
SS 377 5 .019 724 = .017

* Este es un limite inferior de Ia significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 22. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para numero de hojas

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error~

Variable dependiente: Nimero_de_hojas

F gl gl2 Sig.

2,711 (5] 28 (033

Contrasta la hipdtesis nula de que la
varianza error de |la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion + Tratamiento
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Tabla 23. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nimero de hojas
Pru b de norr i d
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-wWilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Numero_de_hojas SA 195 5 .200 .18 5 515
SBAR1 187 5 .200" 919 5 523
SBAR2 .208 5 .200" ,901 5 418
SBAR3 197 5 2007 956 s TTT
SFa 263 5 .200" 847 s 186
SN 167 5 2007 o978 s 922
sSsS 150 5 ,200- .994 5 992
*. Este es un limite inferior de Ia significacion verdadera.
a. Correccion de la significaciéon de Lilliefors
Tabla 24. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para namero de flores
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error~
Variable dependiente: NGmero_de_flores
F gl gl2 Sig.
630 5] 28 705
Contrasta |a hipotesis nula de que 1a
varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccion + Tratamiento
Tabla 25. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nimero de flores
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Namero_de_flores SA 322 5 ., 100 791 5 068
SBAR1 184 5 2007 978 5 925
SBAR2 .289 s .200" .786 5 062
SBAR3 214 5 200" ,930 5 596
SFQ 180 5 .200" ,936 5 635
SN 242 s 200" ,943 5 688
sSS 233 5 ,200° ,921 5 534

* Este es un limite inferior de Ia significacién verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 26. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para masa fresca

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error®

Variable dependiente: Masa_fresca
F gl1 gl2 Sig.
2,413 5] 28 053
Contrasta la hipdtesis nula de que la

varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefo: Interseccién + Tratamiento
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Tabla 27. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para masa fresca
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Masa_fresca SA 224 5 ,200' ,888 5 ,348
SBAR1 277 5 .200! 812 5 102
SBAR2 ,230 5 ,200. 913 ) 486
SBAR3 231 5 ,200- 857 5 217
SFQ 179 5 ,200- 979 5 .931
SN ,307 5 140 ,830 5 ,139
SS 225 5 ,200. ,881 5 313
*. Este es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Correccién de la significacién de Lilliefors
Tabla 28. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para masa seca
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error-
Variable dependiente: Masa_seca
F gl1 gl2 Sig.
3.841 6 28 006
Contrasta la hipdtesis nula de que la
varianza error de |la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefo: Interseccion + Tratamiento
Tabla 29. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para masa seca
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Masa_seca SA ,196 5 200 L8933 5 620
SBAR1 , 246 5 200 L9586 5 TTT
SBAR2 ., 236 5 200 .9486 5 . 708
SBAR3 255 5 200 822 5 121
SFQ 270 5 .200 .860 5 229
SN 241 5 200" ,903 5 427
sSS 320 5 104 .858 5 220

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 30. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene

Contraste de Levene sobre la igualdad de

para rendimiento

las varianzas error~

Variable dependiente: Rendimiento

F

gl1

agl2

Sig.

2,413

6

28

053

Contrasta la hipdtesis nula de que la

varianza error de la variable dependiente es

igual alo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccidn + Tratamiento
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Tabla 31. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para rendimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico =]} Sig. Estadistico gl Sig.
Rendimiento SA 224 5 .200 888 5 .348
SBAR1 277 5 200" 812 5 102
SBAR2 230 5 ,200. 913 5 .486
SBAR3 231 5 ,200. 857 5 217
SFQ 179 5 ,200- 979 5 .931
SN , 307 5 ., 140 ,830 5 ,L139
SS 225 5 ,200° ,881 5 313
* Este es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Tabla 32. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para nitrégeno foliar
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error-
variable dependiente: Nitrégeno_foliar
F gl gl2 Sig.
699 6 28 652
Contrasta la hipotesis nula de que la
varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefo: Interseccidon + Tratamiento
Tabla 33. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nitrégeno foliar
Pru de norrr
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-wWilk
Tratamiento Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Nitrégeno_foliar SA 374 5 .021 763 5 .039
SBAR1 144 5 200" 993 5 .990
SBAR2 .294 ] 182 .840 5 166
SBAR3 237 5 .2007 929 5 .588
SFQ 313 =) 123 .892 5 .368
SN 183 5 200" 973 5 .892
sSs .389 = .013 674 5 .005

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para conductividad
eléctrica

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error®

Variable dependiente:
Conductividad_eléctrica
F gl1 gl2 Sig.
2,251 5] 28 067
Contrasta la hipdtesis nula de que la

varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccidn + Tratamiento
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Tabla 35. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para conductividad eléctrica

Prueb de norrr

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Conductividad_eléctrica SA ,203 5 ,200 L8953 5 757
SBAR1 316 5 115 ,806 5 ,091
SBAR2 199 5 200 914 5 .495
SBAR3 ,143 5 ,200' ,987 5 ,968
SFQ ,206 5 ,200‘ 965 5 ,840
SN 279 5 200" .885 =) ,335
sSSs 166 5 200" 985 5 L9960
* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correcciéon de la significacion de Lilliefors
Tabla 36. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para pH
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error-
Variable dependiente: pH
F al1 agl2 Sig.
.442 5] 28 .844
Contrasta la hipodtesis nula de que la
varianza error de |la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccion + Tratamiento
Tabla 37. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para pH
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH SA 313 5 122 . 789 5 066
SBAR1 179 5 ,200° ,951 5 744
SBAR2 .346 5 .050 797 5 077
SBAR3 ,297 5 A71 ,901 5 414
SFQ ,201 5 ,200- 925 5 565
SN ,202 5 200" ,951 5 741
SS 194 5 200" ,950 5 737

* Este es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidon de la significacidn de Lilliefors

Tabla 38. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para materia organica

Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error®

Variable dependiente: Materia_organica
F gl gl2 Sig.
412 6 28 865
Contrasta la hipotesis nula de que la

varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefo: Interseccidn + Tratamiento
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Tabla 39. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para materia organica
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Materia_organica SA 273 5 .200 798 5 .0783
SBAR1 ,231 5 .200° 964 5 ,833
SBAR2 A7a 5 .200° ,935 5 634
SBAR3 180 s .2007 967 5 853
SFQ 255 5 .200° 815 5 107
sSMN 298 5 168 .899 5 ,403
sSS 74 5 .200° 974 5 ,802
* Este es un limite inferior de Ia significacién verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Tabla 40. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para nitrégeno total
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error-
Vvariable dependiente: Nitrégeno__total
| F | gl | gl2 | Sig. |
| 1,772 | 6 | 28 | 141 |
Contrasta la hipdtesis nula de que Ia
varianza error de la variable dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefo: Interseccion + Tratamiento
Tabla 41. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nitrégeno total
Pru de norm I
Kolrmogorov-Smmirnow® Shapiro-VWilk
Tratamisnto Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Mitrégeno_total = 160 5 200 EEE 5 Gas5
sBAaR1 359 = 034 820 = AT
sSBARZ =TT 5 o010 TEE = 062
sSBaR3 414 = .ons JE12 = .00
SFQ RE-T| 5 ,zoo0” a23 5 547
S L3TE = .0z0 . F39 = oz23
S5 LB5T 5 LO3T T4 5 013
. Este es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. CTorreccion de la significacidn de Lilliefors
Tabla 42. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para nitrégeno amoniacal
Contraste de Levene sobre la igualdad de
las varianzas error®
Variable dependiente: Nitrégeno_amoniacal
F gl gl2 Sig.
2,261 6 28 066
Contrasta la hipotesis nula de que la
varianza error de la variahle dependiente es
igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccidn + Tratamiento
Tabla 43. Prueba de normalidad de datos de Shapiro Wilk para nitrégeno amoniacal
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Nitrégeno__amoniacal SA 261 5 .200 862 5 236
SBAR1 251 5 ,200- ,868 5 25
SBAR2 .383 5 016 752 5 .031
SBAR3 180 5 200" ,942 5 677
SFQ 310 5 131 871 =) 272
SN 473 5 ,001 552 5 ,000
SS 450 5 001 638 5 .002

* Este es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Correcciéon de la significacién de Lilliefors
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ANEXO 3. RESULTADOS PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARA LAS
VARIABLES DE RESPUESTA

Tabla 44. Andlisis de comparacion de medianas para porcentaje de germinacion 8dds

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
Las medianas de Prueba de
Porcentaje_germinacion_8dds son medianas de 009 Eie%?easzi:r 1=t
las mismas entre las categorias de muestras 2 nl.‘l)la
Tratamiento. independientes 3

Se muestran las significancias asintéticas. EI nivel de significancia es 05.

Tabla 45. Analisis de distribuciéon de grupos para porcentaje de germinacién 8dds

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
La distribucién de Prueba Kruskal-
1 Porcentaje_germinacion_8dds es la  Wallis de 005 Eieg?gszigr =
misma entre las categorias de muestras > F;
Tratamiento. independientes s

Se muestran las significancias asintéticas. EIl nivel de significancia es 05.

Tabla 46. Analisis de comparacion de medianas para masa seca

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision

Las medianas de Masa_seca son ﬁr:c?igi:sede Rechazar la
1 las mismas entre las categorias de 008 hipotesis

. muestras
Tratamiento. independientes nula.

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 05.

Tabla 47. Andlisis de distribucién de grupos para masa seca

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Test Sig.- Decision

i i . Prueba Kruskal-
La distribuciéon de Masa_seca es la Wallis

1 misma entre las categorias de
Tratamiento.

Rechazar la

de S 3
004 hipdtesis
muestras SRR

independientes

Se muestran las significancias asintéticas. EIl nivel de significancia es 05
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ANEXO 4. RESULTADOS ESTADISTICA DESCRIPTICA PARA LAS VARIABLES

Tabla 48. Resumen de resultados estadistica descriptiva para longitud de tallo

DE RESPUESTA

Tabla 49. Resume

n de resultados

Tratamiento Media Mediana Desviacion Varianza
SA 17,58 20,4 10,18 103,53
SBARL1 22,88 254 6,48 41,98
SBAR2 22,84 19 6,52 42,54
SBARS3 234 22,1 2,67 7,10
SFQ 24,1 22,9 3,70 13,71
SN 29,18 29,4 4,23 17,93
SS 19,34 23,2 11,13 123,90
Total 22,76 23,2 7,30 53,31
CV (% 32,08

estadistica descriptiva para nimero de flores

Tabla 50. Resumen de resultad

Tratamiento Media Mediana Desviacion Varianza

SA 27 19 36,89 1360,503

SBAR1 42 35 32,83 1078,006

SBAR2 34 17 35,58 1266,008

SBAR3 44 51 32,48 1055,015

SFQ 62,2 69 36,79 1353,210

SN 126,8 132 14,31 204,690

SS 51,6 65 39,51 1560,803

Total 55,37 55,43 43,78 1916,951
CV (%) 79,07

os estadistica descriptiva para masa fresca

Tratamiento Media Mediana Desviacion Varianza
SA 5,84 44 5,55 30,843
SBARL1 7,28 6,1 3,85 14,857
SBAR2 4,66 3,7 2,90 8,403
SBAR3 8,62 8 5,00 24,952
SFQ 13,02 12,6 2,12 4,487
SN 8,06 8,9 2,44 5,973
SS 6,18 7,7 4,76 22,622
Total 7,6657 7,34 4,44 19,731
CV (%) 57,95
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Tabla 51. Resumen de resultados estadistica descriptiva para rendimiento

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 5,84 7,01 5,55 30,843
SBAR1 7,28 6,06 3,85 14,857
SBAR2 4,66 3,46 2,90 8,403
SBAR3 8,62 9,92 5,00 24,952
SFQ 13,02 4,80 2,12 4,487
SN 8,06 2,91 2,44 5,973
SS 6,18 6,30 4,76 22,622
Total 7,67 5,78 4,44 19,731
CV (%) 57,95

Tabla 52. Resumen de resultados estadistica descriptiva para nitrégeno foliar

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 1,298 1,554 0,75 0,566
SBARL 1,916 1,974 0,50 0,255
SBAR2 1,74 1,736 0,76 0,580
SBAR3 2,078 2,198 0,34 0,118
SFQ 2,05 2,142 0,61 0,366
SN 1,062 1,106 0,21 0,045
SS 0,826 1,036 0,47 0,219
Total 1,5671 1,678 0,69 0,477
CV (%) 44,06

Tabla 53. Resumen de resultados estadistica descriptiva para conductividad eléctrica

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 0,435 0,429 0,08 0,007
SBAR1 0,435 0,398 0,10 0,011
SBAR2 0,402 0,417 0,06 0,004
SBAR3 0,392 0,386 0,06 0,003
SFQ 0,401 0,394 0,02 0,001
SN 0,097 0,095 0,00 0,000
SS 0,446 0,450 0,04 0,001
Total 0,372 0,367 0,13 0,017
CV (% 34,60
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Tabla 54. Resumen de resultados estadistica descriptiva para pH

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 7,892 7,96 0,12 0,015
SBAR1 7,832 7,83 0,11 0,011
SBAR2 7,838 7,86 0,10 0,011
SBAR3 7,888 7,83 0,11 0,013
SFQ 7,87 7,83 0,16 0,024
SN 5,238 5,25 0,10 0,011
SS 7,888 7,87 0,10 0,010
Total 7,492 7,49 0,94 0,884
C.V (%) 12,55
Tabla 55. Resumen de resultados estadistica descriptiva para materia organica
Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 4,408 4,27 0,31 0,095
SBAR1 4,7 4,64 0,40 0,164
SBAR2 4,652 4,61 0,30 0,093
SBAR3 4,41 4,38 0,21 0,043
SFQ 4,32 4,4 0,20 0,040
SN 4,882 4,92 0,38 0,145
SS 4,03 4,01 0,37 0,139
Total 4,486 4,461 0,39 0,155
C.V (%) 8,77

Tabla 56. Resumen de resultados estadistica descriptiva para nitrégeno total

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza

SA 0,378 0,378 0,04 0,002

SBAR1 0,354 0,350 0,03 0,001

SBAR2 0,42 0,406 0,04 0,002

SBAR3 0,448 0,401 0,10 0,009

SFQ 0,338 0,331 0,04 0,002

SN 0,584 0,580 0,02 0,000

SS 0,306 0,294 0,04 0,002

Total 0,404 0,392 0,10 0,010
C.V (%) 24,28

Tabla 57. Resumen de resultados estadistica descriptiva para nitrégeno amoniacal

Tratamiento Media Mediana Desviacion tipica Varianza
SA 35,93 36,87 9,57 91,52
SBAR1 39,67 36,87 10,75 115,48
SBAR2 76,07 64,87 31,06 964,69
SBAR3 52,73 55,53 15,69 246,10
SFQ 35,93 41,53 10,12 102,33
SN 26,60 27,53 2,08 4,34
SS 35,00 27,53 19,41 376,72
Total 43,13 41,53 21,53 463,69
C.V (%) 49,92
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Tabla 58. ANOVA de un factor para germinacién 8dds
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Porcentaje_germinacion_8dds

Universidad
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ANEXO 5. RESULTADOS DEL METODO ESTADISTICO UTILIZADO (ANOVAS)

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 1l gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1,822°2 6 304 5,593 001
Interseccion 6,258 1 6,258 115,284 ,000
Tratamiento 1,822 6 304 5593 001
Error 1,520 28 054
Total 9,600 35
Total corregida 3,342 34

a. R cuadrado = 545 (R cuadrado corregida = ,448)
Tabla 59. ANOVA de un factor para longitud de tallo
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Longitud_de_tallo

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 409,8567 6 68,309 1,364 263
Interseccion 18130,616 1 18130,616 361,902 ,000
Tratamiento 409,856 6 68,309 1,364 263
Error 1402,748 28 50,098
Total 19943220 35
Total corregida 1812,604 34

a. R cuadrado = ,226 (R cuadrado corregida = ,060)
Tabla 60. ANOVA de un factor para namero de flores
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Numero_de_flores

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo I gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 33663,371° 6 5610,562 4,985 ,001
Interseccion 107309,829 1 107309,829 95,348 ,000
Tratamiento 33663,371 6 5610,562 4,985 ,001
Error 31512,800 28 1125457
Total 172486,000 35
Total corregida 65176,171 34

a. R cuadrado = 516 (R cuadrado corregida = ,413)
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Tabla 61. ANOVA de un factor para masa fresca
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Masa_fresca

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 1Nl gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 222,291° 6 37,048 2,313 ,061
Interseccion 2056,711 1 2056,711 128,387 ,000
Tratamiento 222,291 6 37,048 2,313 ,061
Error 448 548 28 16,020
Total 2727 550 35
Total corregida 670,839 34

a. R cuadrado = ,331 (R cuadrado corregida=,188)
Tabla 62. ANOVA de un factor para masa seca
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Masa_seca

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 1l al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 14,067° 6 2,344 6,047 ,000
Interseccidn 77,257 1 77,257 199,263 ,000
Tratamiento 14,067 6 2,344 6,047 ,000
Error 10,856 28 ,388
Total 102,180 35
Total corregida 24923 34

a. R cuadrado = 564 (R cuadrado corregida= ,471)
Tabla 63. ANOVA de un factor para rendimiento
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rendimiento

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2222912 6 37,048 2,313 061
Interseccion 2056,711 1 2056,711 128,387 ,000
Tratamiento 222,291 6 37,048 2,313 ,061
Error 448 548 28 16,020
Total 2727 550 35
Total corregida 670,839 34

a. R cuadrado = ,331 (R cuadrado corregida=,188)
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Tabla 64. ANOVA de un factor para nitrégeno foliar
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Nitrdgeno_foliar

Universidad
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Suma de
cuadrados Media
Origen tipo 1l al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 7,613% 6 1,269 4133 004
Interseccion 85,958 1 85958 279,971 ,000
Tratamiento 7613 6 1,269 4133 004
Error 8,597 28 307
Total 102,168 35
Total corregida 16,210 34
a. R cuadrado = 470 (R cuadrado corregida = ,356)
Tabla 65. ANOVA de un factor para Conductividad eléctrica
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Conductividad_eléctrica
Suma de
cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 456° 6 076 19,539 ,000
Interseccion 4,855 1 4,855 | 1248,869 ,000
Tratamiento 456 6 076 19,539 ,000
Error 109 28 ,004
Total 5,420 35
Total corregida 565 34
a. R cuadrado = ,807 (R cuadrado corregida = ,766)
Tabla 66. ANOVA de un factor para pH
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: pH
Suma de
cuadrados Media
Origen tipo Il al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 29,6622 6 4944 365923 ,000
Interseccion 1964,702 1 1964,702 | 145425765 ,000
Tratamiento 29,662 6 4,944 365,923 ,000
Error 378 28 014
Total 1994 742 35
Total corregida 30,040 34

a. R cuadrado =,

987 (R cuadrado corregida = ,985)
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Tabla 67. ANOVA de un factor para materia organica
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Materia_organica

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2,388° 6 398 3,881 006
Interseccion 704,347 1 704,347 | 6869,666 ,000
Tratamiento 2,388 6 ,398 3,881 ,006
Error 2,871 28 103
Total 709,605 35
Total corregida 5,258 34

a. R cuadrado = ,454 (R cuadrado corregida = ,337)
Tabla 68. ANOVA de un factor para nitrégeno total
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Nitrdgeno_total

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 1 al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2592 6 ,043 17,646 ,000
Interseccion 5713 1 5713 2338,475 ,000
Tratamiento 259 6 ,043 17,646 ,000
Error 068 28 ,002
Total 6,040 35
Total corregida 327 34

a. R cuadrado = ,791 (R cuadrado corregida = ,746)
Tabla 69. ANOVA de un factor para nitrégeno amoniacal
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Nitrdgeno_amoniacal

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 8160,629° 6 1360,105 5008 ,001
Interseccion 65115518 1 65115518 239,752 ,000
Tratamiento 8160,629 6 1360,105 5008 ,001
Error 7604670 28 271,595
Total 80880,816 35
Total corregida 15765,298 34

a. R cuadrado = 518 (R cuadrado corregida= ,414)
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ANEXO 6. COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON PARA LAS VARIABLES DE RESPUESTA EVALUADAS EN LAS
PLANTAS Y EN LOS SUELOS
Nitrgeno | Nitrgeno |Nitrgeno | Porcentaje | Porcentaje | Nimero |Longitud [Didmetro{ Nimero | Nimero Conductividad Materia Masa | Masa
VARIABLES total |amoniacal| foliar |germinacion |germinacion [de plantas | detallo | detallo |de hojas | de flores | Rendimiento | eléctrica pH | organica | fresca | seca
8dds 15dds
Nitrdgeno total 1 -040 -125 483" 158 241 190 104 | 113 | 405 -,094 27347 727 33t -092 | ,304
Nitrdgeno amoniacal -040 1 374 -,160 083 015 161 076 -060 | -,068 083 248 305 ,140 085 | -190
Nitrdgeno foliar -125 374 1 -199 -137 266 364 | 546" | 251 061 425" 139 296 073 425" | 137
Porcentaje germinacion 8dds 483" | -160 -199 1 369" -055 104 029 | -019 | 440" 070 506" [-5947| 001 071 | 374
Porcentaje germinacion 15dds | 158 083 -137 369" 1 498" 356 | 187 | 133 | 537" 270 -,269 -342'|  -280 271 | 376
Nimero de plantas 241 | 015 | 266 -055 498" 1 6117 | 661" | 617" | 608" 566 -334"  |-354'| 075 567" | 679"
Longitud de tallo 190 | 161 | 364 104 356 611" 1 | 770" | 530" | 512" | 498" -404° |-3467 127 498" | 623"
Diametro de tallo 104 076 546" 029 187 661" 770" 1 534" | 507" 580" -292 -199 -014 580" | 647"
Nimero de hojas 113 -,060 251 -019 133 617" 530" | 534" 1 476" 813" -319 -304 116 813" | 804"
Nimero de flores 405 | -068 | 061 440" 537" 608" | 5127 | 507" | 476" | 1 458" -586°  |-6667| 035 458" | 794"
Rendimiento -094 083 425" 070 270 566" 498" | 580" | 813" | 458" 1 -083 -,050 -128 1,000" | 738"
Conductividad eléctrica 7347 248 139 -506" -269 334" | -404 | -292 | -319 | -586 -083 1 9017  -398 -084 | .550"
pH S7727 | 305 296 -594" -342" -354° | -346 | -199 | -304 | -666 -050 901" 1 - 440" -051 | -619"
Materia organica 533" | 40 [ om 001 -280 075 | 27 | -014 | 116 | 035 -128 2308 |-440" 1 2127 | 096
Masa fresca -092 ,085 425 071 271 567" 498" | 580 | 813" | 458" 1,000" -084 -051 -127 1 738
Masa seca 304 | -190 137 374 376 6797 | 6237 | 647 | 804" | 794" 738" 550" [-6197| 096 738" | 1

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO 7. COEFICIENTE DE PEARSON ENTRE CADA UNA DE LAS VARIABLES Y LAS DOSIS DE INOCULO

Nitrégeno | Nitrégeno | Nitrdgeno | Porcentaje | Porcentaje | NUmero | Longitud | Didmetro | Ndmero | Nimero Conductivida Materia | Masa | Masa
VARIABLES total | amoniacal | foliar | germinacién | germinacin | de plantas | detallo | detallo | dehojas |de flores|Rendimiento| d eléctrica pH | organica | fresca | seca
8dds 15dds

Nitr6geno total 1 129 -, 145 457 089 079 -278 -229 -256 | -102 -083 -,166 2211 | -176 | -081 | -326
Nitrégeno amoniacal 129 1 305 185 395 128 444 -161 -069 354 130 074 047 184 | 133 | -097
Nitrogeno foliar -145 305 1 562" -040 -016 259 498 221 665 518 -043 006 | -155 | 519" | /483
Porcentaje germinacion 8dds 457 185 562" 1 -024 -337 065 330 -207 373 213 013 217 | -346 | 213 | 019
Porcentaje germinacion 15dds | 089 395 -040 -024 1 490 457 -220 002 479 241 183 167 | -422 | 242 | -030
Nlmero de plantas 079 128 -016 -337 490 1 093 -311 344 194 353 323 -204 | 083 | 355 | ,288
Longitud de tallo -278 444 259 065 457 093 1 099 194 264 428 222 171 041 | 426 | 248
Diametro de tallo -229 -161 498 330 -220 -311 099 1 123 542" 312 094 -09% | -366 | 311 | 529
Ndmero de hojas -256 - 069 221 -207 002 344 194 123 1 246 811" 035 533 | 159 | 11" | 831"
Nimero de flores -102 354 665" 373 AT9 194 264 542 246 1 560" 241 -076 | -465 | 570" | 539"
Rendimiento -083 130 518" 213 241 353 428 312 811" 569 1 134 -403 | -110 [1,000"| 878"
Conductividad eléctrica -,166 074 -043 013 183 323 222 094 035 241 134 1 318 168 132 | 297
pH -211 047 006 217 167 -204 171 -096 -533° | -076 -403 318 1 -056 | -402 | -390
Materia organica -176 184 -,155 -,346 -422 083 041 -,366 159 - 465 -110 168 -056 1 -110 | -,007
Masa fresca -081 133 519" 213 242 355 426 311 811" | 570 1,000 132 -402 | -110 1| 81"

Masa seca -326 -097 483 019 -030 288 248 529 831" | 539 878" 297 -390 | -007 | 877" | 1

*,La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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