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Resumen

La aplicacion de nuevas alternativas biologicas que disminuyen el tiempo de germinacion en
semillas, incrementa su respuesta fisiologica y caracteristicas morfolégicas de las plantulas. El
objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion de bioformulados-PGPRs en
la germinacién de semillas y crecimiento de las plantulas de Carica papaya L, en vivero. Se
emple6 un disefio completamente al azar (DCA), se utilizaron dos cepas PGPRs Pseudomona
protegens (CHAO) y Pseudomona putida (BMR 2-4) en tres medios BIOIMPULSE,
BIOQPGPRs y PGPRs-4N, se evaluo el efecto de los bioformulados sobre la germinacion,
incremento del sistema radicular y parametros morfoldgicos en plantas. Las semillas de papaya
fueron inoculadas con 20 pl y 40 ul de los tres bioformulados para evaluar la germinacion,
mientras que en el ensayo en rizotrones y en el experimento de inoculacion en plantas con
fertilizacion fosfatada se selecciond6 BIOIMPULSE por presentar la mejor respuesta en
germinacion. Como resultado la aplicacion de 20 ul BIOIMPULSE+CHAO+BMR 2-4)
aumento el porcentaje de germinacion al 83.75 %, a su vez que incremento la longitud de
hipocotilo y raiz. La aplicacion de BIOIMPULSE+CHAO+BMR 2-4 en plantas incremento el
peso fresco de la planta con 58.15 gr, longitud radicular 39.81 cm y numero de hojas 12. Por
otra parte, el consorcio de las cepas en medio BIOIMPULSE aumentd la longitud y el area de
los pelos absorbentes. La aplicacion de bioformulados-PGPRs genero un efecto beneficio al
promover la germinacion y el desarrollo del sistema radicular de las plantulas y plantas en

vivero.

Palabras claves: Bioformulados, PGPRs, pelos absorbentes.
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Abstract

The application of new biological alternatives that reduce the germination time in seeds,
increases their physiological response and morphological characteristics of the seedlings. The
objective of the research was to evaluate the effect of the application of bioformulated-PGPRs
on seed germination and growth of Carica papaya L. seedlings, in the nursery. was used a
completely randomized design (CRD), two PGPRs Pseudomona protegens (CHAO) and
Pseudomona putida (BMR 2-4), strains were used in three media BIOIMPULSE, BIOQPGPRs
and PGPRs-4N, the effect of the bioformulated ones on the germination, increase of the root
system and morphological parameters in plants. Papaya seeds were inoculated with 20 pl and
40 pl of the three bioformulates to evaluate germination, while in the rhizotron assay and in the
inoculation experiment in plants with phosphate fertilization, BIOIMPULSE was selected for
presenting the best response in germination. As a result, the application of 20 pl
BIOIMPULSE+CHAO+BMR 2-4 increased the germination percentage to 83.75%, in turn
increasing the length of the hypocotyl and root. The application of
BIOIMPULSE+CHAO+BMR 2-4 in plants increased the fresh weight of the plant with 58.15
gr, root length 39.81 cm and number of leaves 12. On the other hand, the consortium of the
strains in BIOIMPULSE medium increased the length and the area of the absorbent hairs. The
application of bioformulated-PGPRs generated a beneficial effect by promoting germination

and the development of the root system of seedlings and plants in the nursery.

Key words: Bioformulates, PGPRs, absorbent hairs.
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Introduccion

La papaya hawaiana es un cultivo natural de los trépicos y subtropicos se adapta a una
amplia variedad de climas y zonas, aunque prefiere las zonas calidas y con alta irradiacion solar,
es esta variedad fue insertada en el pais hace algunos afios y se caracteriza por su tamafio, aroma
y sabor dulce (1). Su origen se ubica en las tierras bajas de la América Tropical, especificamente
en Mesoameérica. A través del intercambio natural entre los primeros pobladores de Américay
el Caribe, la fruta logré diseminarse por muchas regiones de esas areas (1).

Segun datos del 111 Censo Nacional Agropecuario, en Ecuador, Santo Domingo de los
Tséachilas es la provincia que mas produce papaya en monocultivo (30%) con una produccion
de 316 ha, distribuidas en 131 (UPAs). Guayas es la segunda mayor productora de papaya bajo
el mismo sistema, con una superficie cosechada de 231 ha repartidas en 373 (UPAS). En el caso
de estar asociada, la provincia de Esmeraldas posee un porcentaje de (17%), seguida de Morona
Santiago (16%), Manabi (14%) y Guayas (11%) (2)

La propagacion comercial de papaya generalmente se realiza por semilla, es la forma
mas facil y econdmica y se encuentra accesible para los productores ya que de un solo fruto se
pueden extraer numerosas semillas (3). Sin embargo, las semillas de papaya presentan
dificultades respecto a la germinacién, debido a que poseen un poder germinativo corto, lento e
irregular, y pueden tardar entre 4 y 8 semanas para germinar. Lo cual, se ha correlacionado con
la presencia de inhibidores de germinacion, principalmente compuestos fendlicos en la testa y

sarcotesta (3).

El cultivo de papaya requiere de una alta demanda de nutrientes en todas sus etapas,
durante los primeros meses de vida se debe proporcionar a la planta niveles dptimos de potasio
y fosforo para asegurar buenos rendimientos en la produccion, en el primer mes es necesario

aplicar 10 g de fosforo por planta, en el periodo de cuaje de las primeras flores 380 g por planta
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(4) , ademas que en el momento del trasplante se debe agregar 1 kg de Superfosfato triple en el
hoyo de siembra (1), es evidente que el fosforo es uno de los macroelementos que mas demanda

este cultivo.

El uso de microorganismos PGPR usados como bioinoculantes son una tecnologia
prometedora para reducir el uso de fertilizantes inorganicos convencionales; lo que permitira el
mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes del suelo al ser aplicado, ademas, de que ayuda
a mejorar la tolerancia a la salinidad del suelo, la salud de las plantas, y mejorar los ciclos

biogeoquimicos, obteniendo una fertilizacion limpia y amigable con el medio ambiente (5).

Los bioformulados a base de bacterias son las combinaciones y formulaciones de
compuestos y varios PGPR que facilitan la capacidad de adquisicion de nutrientes, promueven
asi una mejor germinacion, desarrollo de raices, vigor general del cultivo y tolerancia al estrés
contra varios factores bidticos y abidticos (6). Considerando lo antes mencionado esta
investigacion busca evaluar los beneficios que presenta la aplicacion de bioformulados-PGPRs
en la germinacion y desarrollo de las plantulas de papaya hawaiana (Carica papaya L),

conjuntamente con la aplicacion de fertilizantes fosfatados.



CAPITULOI

CONCEPTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Planteamiento del Problema

El cultivo de papaya hawaiana es una especie relativamente nueva como fuente de
ingreso y monocultivo en nuestro pais, se encuentra en un crecimiento exponencial dentro de
nuestro territorio. La propagacion con semillas de papaya presenta dificultades debido a los
bajos niveles de germinacion y plantulas con caracteristicas agrondmicas no deseadas, razon
por la cual se opta por otras técnicas de propagacion mas costosas, El establecimiento y manejo
adecuado del vivero es la etapa méas importante del proceso productivo, debe garantizar
plantulas sanas y vigorosas, listas para ser trasladadas al sitio definitivo, considerando que la
calidad de la plantula trasplantada, se refleja en la sobrevivencia, vigor, desarrollo v,

consecuentemente, en el rendimiento final por unidad de superficie.

Diagnostico

En el cultivo de la papaya el proceso de germinacion es lento, debido al bajo poder
germinativo y la presencia de sustancias inhibidoras de dichos procesos esto conlleva a que los
agricultores empleen métodos de propagacion costosos, ademas que no siempre consiguen
plantulas de calidad a precios accesibles y por ello siembran pantas poco vigorosas y resistentes

lo que a futuro se traduciria a bajas producciones o en uso excesivos de fertilizantes y pesticidas.

Formulacion del Problema

¢Cudl de los bioformulados generara la mejor respuesta en el incremento en porcentaje
de germinacidn, sistema radicular de plantulas y caracteristicas agronémicas en plantas de

papaya en la etapa de vivero?



Sistematizacion del Problema

¢ Cuales seran los efectos de la inoculacion de bioformulados- PGPRs en la germinacion
de las semillas de Carica papaya?

¢Generara un incremento en el sistema radicular la aplicacion de bioformulados PGPRs?

¢ Qué caracteristicas morfoldgicas mejoraran con la aplicacién de bioformulados PGPRs

y fertilizacion fosfatada?



1.2 Justificacion

Para el desarrollo de grandes o pequefias extensiones de todo tipo de cultivos una
importante inversion y decision es elegir plantas resistentes sanas y aptas para el trasplante, en
la mayoria de casos los agricultores deben elegir las plantas méas costosas ya que consideran que
son de mejor calidad, sin embargo, no siempre obtienen los resultados esperados al momento
del trasplante ya que las plantas sufren estrés bidtico y abidtico y suelen ser susceptibles a

enfermedades.

El uso de rizobacterias PGPRs de manera in vitro a reconocido muchos beneficios que
estas podrian brindar a las plantas, como la capacidad de solubilizar minerales como nitrégeno
o fosforo, la produccion de fitohormonas como &cido indolacético, la activacion de la resistencia
adquirida de las plantas, la produccion de antibioticos entre otros, sin embargo, existe un
desconocimiento sobre el empleo de estas bacterias a nivel de campo y en las etapas de

germinacion y manejo de vivero de plantas.

Debido a los beneficios que puede generar el empleo de rizobacterias PGPRs, esta
investigacion busca emplear bioformulados que contengan microorganismo PGPRs para
evaluar su efecto sobre la germinacion y el crecimiento de plantulas de papaya hawaiana (Carica
papaya L.) bajo fertilizacion fosfatada y de esta manera obtener una alternativa que brinde
plantulas de buenas caracteristicas y sea responsable con el ambiente y economica para el

agricultor.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de bioformulados-PGPRs en la germinacion de

semillas y crecimiento de las plantulas de Carica papaya L, en vivero.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Establecer los efectos de los bioformulados- PGPRs en el porcentaje de germinacion de

papaya hawaiana (Carica papaya).

e Evaluar el efecto de bioformulados-PGPRs saobre el incremento del sistema radicular de

plantulas de papaya hawaiana (Carica papaya).

e Determinar las caracteristicas morfolégicas de las plantulas de papaya hawaiana (Carica
papaya) como respuesta a la aplicacion de bioformulados-PGPRs y fertilizacion

fosfatada.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1  Marco Conceptual

2.11 PGPRs

Kloepper definid en 1978, a las bacterias de vida libre, encontradas en la rizosfera de las
plantas como Rizobacteria Promotora del Crecimiento Vegetal (PGPR, por sus siglas en ingleés,
que viene de la denominacién Plant Growth Promoting Rhizobacteria) éstas demostraron ser
organismos altamente eficientes para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar sus
defensas frente a otros microorganismos causantes de enfermedades (7). Son bacterias vivas
aisladas principalmente de la rizosfera se caracterizan por que promueven el crecimiento de las
plantas mediante una amplia variedad de mecanismos, incrementan la disponibilidad de

nutrimentos en la rizosfera al influir en el metabolismo de las plantas y mejorar su nutricion (8).

2.1.2 Bioformulados

Se define como cualquier sustancia biologicamente activa derivada de microbios
biomasa o producto que contiene microbios y sus metabolitos que podrian utilizarse en la
promocion del crecimiento de las plantas, la adquisicion de nutrientes y el control de

enfermedades en un entorno de manera ecologica (9).

2.1.3 Pelos Absorbentes

Son estructuras tubulosas que resultan de expansiones laterales de las mismas células
epidérmicas que los originan, son los principales responsables de la absorcidn de agua y sales
minerales. Son células epidérmicas alargadas localizadas en la zona de maduracién de la raiz
gue aumentan enormemente la superficie en contacto con el medio externo, y por tanto la

capacidad de absorcién (10).



2.2 Marco Referencial

2.2.1 Origeny Distribucion

Su origen se ubica en las tierras bajas de la América Tropical, especificamente en
Mesoamérica o la region que incluye el sureste de México hasta Costa Rica: fue descrita por
primera vez en 1526 por el historiador Fernandez Oviedo. Por medio del intercambio natural
entre los primeros pobladores de América y el Caribe, la fruta logré diseminarse por muchas
regiones de esas areas. También se ha observado una gran concentracion de especies de Carica
en la region Oriental de los Andes, comprendida entre Brasil, Bolivia, Colombia y Venezuela
(11) .

El clima tropical y la ubicacion geografica de las provincias de Manabi, Guayas, Los
Rios y Santo Domingo son dptimas para el crecimiento de cultivo como efecto a las condiciones
favorables en cuanto al suelo, iluminacion y humedad, factores que maximizan la productividad
local (12).

La produccién de papaya en Ecuador se encuentra un 89% distribuida es las provincias
costeras de Manabi, Guayas, Los Rios y Santo Domingo, desde ahi, se comercializa la cosecha
a nivel local y nacional, el 11% de la produccién se concentra en la Amazonia, en las provincias
de Napo, Pastaza y Sucumbios, donde se cultiva para el consumo local de los pobladores
(12).Segun el Censo Nacional Agropecuario del 2018, el cultivo de papaya concentra 3.982
hectareas, con un incremento del 32% relacionado a la cifra del censo del 2011 (3.000

hectareas).
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Tabla 1

Produccién de papaya en Ecuador (13)

Produccion Produccion  por Superficie ~ Por Rendimiento (Kg/
(Toneladas) persona en Kg (Ha) Ha)
49.628 2,908 3.846 12.902,8

2.2.2 Taxonomiay Morfologia

Tabla 2

Descripcion taxondémica del cultivo de papaya.

Tronco: Cormophyta
Division Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Chrisopetala
Segundo grado evolutivo: Dialipétala
Orden: Parietales
Familia: Caricacea
Género Carica
Especie: papaya

La planta de papaya es una especie arborescente de crecimiento rapido, de corta vida, se
considera una planta productiva hasta los 3 afios, el tallo es sencillo o algunas veces ramificado,
de 2-10 m de altura dependiendo de la variedad es cilindrico fibroso y hueco que puede medir
de 10-30 cm de diametro. Su sistema radicular se caracteriza por una raiz principal o pivotante
que puede llegar a uno o mas metros de profundidad mientras las raices secundarias se

encuentran en los primeros 10 cm de profundidad (13).
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Una planta adulta sana posee entre 30 hojas funcionales. Las flores del papayo son de
color blanco, nacen en el tallo cerca de la insercion de las axilas de las hojas, poseen 5 pétalos
y 5 sépalos. La polinizacion de las flores femeninas y hermafroditas se da por el viento y muchas
veces por insectos. El papayo desarrolla 3 tipos de flores: la flores femenina o pistilada, la flor
masculina y la flor hermafrodita. El fruto de la papaya es una baya, que puede ser cilindrico,
alargado, en forma de pera o de forma g, segun las variedades, los frutos pueden alcanzar de 15
a 50 cm de longitud, de 12 a 25 cm de diametro y un peso de 0.5 a 25 libras 0 més lobular oval
0 redondo (13).

2.2.3 Germinacién y Siembra de Papaya en Vivero

El manejo adecuado del vivero es la etapa mas. importante del proceso productivo, debe
garantizar una plantula de calidad, de esto depende en mayor grado producir plantulas sanas y
vigorosas, listas para ser trasladadas al terreno definitivo, la calidad de la plantula trasplantada,

se refleja en la sobrevivencia, vigor, desarrollo y, consecuentemente, en el rendimiento final.

2.2.3.1 Sustrato

Las principales caracteristicas que debe reunir un suelo para este cultivo son las
siguientes: Suelto, hiumedo, con buen drenaje, alto contenido de materia organica y un pH que
fluctle entre seis y siete (14). Para este tipo de cultivo generalmente se utiliza compost, tierra
negra o de siembre, turba y arena para poder obtener un material suelto y rico en nutrientes. Las
mezclas tienen relacion 1:1:1, esto es:33% de arena, 33% de materia organica (estiércol vacuno,
hojarasca bien descompuesta, seca, cernida y desinfectada) y 33% de suelo franco (13). La
desinfeccion del sustrato se la puede realizar con la accion directa del sol, con agua caliente, o
con productos sintéticos como Propamocarb y Carbendazim en dosis de 1-2 cc de producto por

litro de agua.
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2.2.3.2 Semilla de Papaya

La reproduccion por semillas es el método mas comun entre los cultivadores, aunque
también puede propagarse por esquejes. La variedad Sunrise solo es la méas cotizada por el
mercado internacional ya que tiene las caracteristicas idoneas exigidas por el mercado

2.2.3.3 Tratamientos Pre-germinativos

Las semillas de papaya han sido clasificadas como intermedias por tolerancia a la
desecacion, entre las ortodoxas y las recalcitrantes, mostrando signos de estrés por desecacion
con contenidos de humedad menores de 8%, la desecacion induce quiescencia metabdlica o
dormancia, lo que ocasiona que durante la siembra la germinacion sea lenta y se obtengan

porcentajes de emergencia bajos (15).

Para incrementar el porcentaje de germinacion y emergencia, asi como su
homogeneidad, se han sugerido algunos métodos: una técnica utilizada es la pregerminacion,
en la cual las semillas se sumergen en agua limpia de pH neutro, se debe cambiar el agua cada
8-12 h por 2 6 3 dias, luego 48 h de remojo, se observa si existen semillas flotando y de ser asi
estas se deben descartar. Otro método consiste en el remojo de las semillas en &cido giberélico
a razén de 200 mg/ L agua, y 1,0 M de nitrato de potasio. La aplicacion de los tratamientos
anteriores tiene el proposito de eliminar o contrarrestar el efecto de las sustancias lipoproteicas

que retardan o inhiben la germinacién (15).

Con el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal para acelerar y mejorar
la germinacién en semillas de carica papaya, para ello utilizd las cepas Azotobacter
chroococcum y Azospirillum brasilense, obteniendo como resultado un porcentaje de la
germinacion del 90% con el tratamiento de Azobacter (15). El uso de inoculantes microbianos
como tratamiento pregerminativo de semillas es otra de las técnicas que se aplica para mejorar
la homogeneidad en la germinacion, El biocebado de semillas con PGPR es una de las
soluciones economicas y ecoldgicas para aumentar el crecimiento en las etapas tempranas o

primarias de su crecimiento. (16)
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El uso de PGPR beneficiosos como Pseudomonas spp. Enterobacter spp., Bacillus spp.
Azotobacter spp. entre otras, como bioinoculantes o agente de tratamiento pregerminativo de
semillas ha sido bien documentado y utilizado para mejorar la tolerancia al estrés, la absorcion
de nutrientes y la germinacion de semillas. En general, estos organismos vivos muestran
diferentes actividades multifuncionales, como la produccién de reguladores del crecimiento
vegetal, como auxinas, citoquininas, acido abscisico y giberelinas, ademas la produccién de
metabolitos secundarios, y proporcionan resistencia a las plantas a estrés abidtico y a
enfermedades. (16)

2.2.3.4 Siembra

La siembra de la semilla se realiza a una profundidad de 2 a 3 centimetros. Se deposita
de 3 a 4 semillas por bolsa, se cubre y se presiona firmemente. Estas semillas pueden germinar
entre los 10 y 20 dias despueés de ser depositadas en las bolsas siendo necesario conservar una
humedad adecuada. (17)

2.2.4 Cepas Bacterianas PGPRs

2.2.4.1 Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal PGPRs

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPR por sus siglas en inglés,
Plant Growth Promoting Rhizobacteria, son bacterias vivas aisladas principalmente de la
rizosfera se caracterizan por que promueven el crecimiento de las plantas mediante una amplia
variedad de mecanismos como: fijacion de nitrogeno; sintesis de fitohormonas (auxinas,
giberelinas, citocininas), vitaminas y enzimas; solubilizacion de P inorganico y mineralizacion
de P organico; oxidacién de sulfuros; incremento en la permeabilidad de la raiz; produccion de
nitritos; acumulacion de nitratos; reduccion de la toxicidad por metales pesados, proteccion a
patagones a través de la produccion de metabolitos secundarios, solubilizacién de varios

nutrientes entre otros beneficios (8). En el cultivo de pimiento la inoculacion de PGPRs en
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semillas mejoro el porcentaje de germinacion y acelero los dias de emergencia, ademas que se

evidencio la presencia de AlA en las cepas utilizadas (18).

2.2.4.2 Pseudomonas protegens CHAO

Es una eubacteria de vida libre, aislada de las raices del tabaco. Esta PGPR se
caracteriza por producir metabolitos secundarios con actividad antibiotica de amplio espectro
(cianuro de hidrégeno (HCN), 2,4-diacetilfloroglucinol, pioluteorina y pirrolnitrina), estan
asociadas a la inhibicion de fitopatdgenos. Pseudomonas protegens CHAO es una bacteria
colonizadora de raices bien caracterizada con capacidad de biocontrol de amplio espectro. (19).
Estudios demuestran como este género promueve la tasa de germinacion y el crecimiento de las

plantulas en la aplicacion diferentes tratamientos a semillas de papaya antes de la siembra. (20)

2.2.4.3 Pseudomonas putida BMR 2-4

Pseudomonas putida es un tipo de bacteria gram-negativa que se encuentra comunmente
en el agua y el suelo, particularmente alrededor de las raices de las plantas (21). Son
particularmente adecuadas como agentes de control biologico y biofertilizantes, ya que: utilizan
una amplia gama de exudados de la raiz como fuente de, estan presente en los suelos de forma
abundante, en particular en la rizosfera, poseen una amplia gama de metabolitos mediante los
cuales ejercen actividad antagonista o inhibitoria contra fitopatégenos, presentan capacidad
diazotrofica, productora de auxinas, sideréforos y solubilizacién de fosforo (22). Un estudio
realizado en plantas de tomate en cual se emplearon pruebas quimicas que demostraron la
capacidad de P. putida para producir AlA, solubilizar fosforo, solubilizar nitrégeno ademas de
que a inoculacion produjo el mayor peso de raiz y la mayor cantidad de nutrientes en el fruto a

comparacion de los demas tratamientos y el control (23).
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2.2.5 Bioformulados

Son sustancia biolégicamente activa derivada de microbios biomasa o producto. En
general, las especies microbianas empleados para productos bioformulados contienen microbios
rizosféricos beneficiosos que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas ya sea directa
0 indirectamente. Las especies empleadas en bioformulaciones incluyen géneros como
Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas y los
géneros fungicos mas utilizados pertenecientes a Trichoderma spp (9).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1  Localizacion de la Investigacion

La investigacion se realizd en el laboratorio e invernadero de Microbiologia y Biologia
Molecular, ubicados en el Campus “La Maria” propiedad de la Universidad Técnica Estatal de

Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7,5 de la via Quevedo- EI Empalme, provincia de Los Rios.

3.2  Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo experimental fue realizado en invernadero y
laboratorio, para determinar el efecto de la aplicacion de bioformulados PGPRs durante la
germinacion de Carica papaya y se evaluaron caracteristicas morfoldgicas de plantas en
crecimiento bajo la aplicacion de los bioformulados y fertilizacion con fuentes de fosforo.

3.3  Meétodos de Investigacion

e Método deductivo: Se utilizd durante el proceso de evaluacion de los efectos de las
aplicaciones de los bioformulados en la germinacion y el crecimiento de plantulas de

Carica papaya.

e Método Analitico: Se empleo para la interpretacion de los resultados y de las fuentes

literarias utilizadas.

e Método de Observacion: Se usé durante todo el proceso de la investigacion, en la

evaluacion de los procesos mediante la percepcion directa de los objetos y fendmenos.
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3.4  Fuentes de Recopilacién de Informacion

Para el desarrollo de esta investigacion se recopilard informacion de fuentes primarias
informacion obtenida a través de la observacion directa de las variables del cultivo y
secundarias, informacion extraida de libros, revistas cientificas, articulos cientificos, tesis,

informes y boletines divulgativos.

35 Disefio Experimental de la Investigacion

3.5.1 Experimento 1. Evaluacion los Efectos de los Bioformulados PGPRs en la
Germinacion de Carica papaya

Para establecer los efectos causados por los bioformulados que contienen bacterias
promotoras del crecimiento vegetal en la germinacion, se utilizaron tres medios de crecimiento
bacteriano y dos bacterias en igual concentracion para los tres bioformulados, se emple6 un
disefio completamente al azar DCA, se establecieron 14 tratamientos con 4 repeticiones. Todas
las variables en estudio se sometieron a la prueba de rangos mdaltiples de Tukey al 95% de
probabilidad para establecer la diferencia entre las medias de los tratamientos. Se evalud por

medio de un andlisis de varianza utilizando el programa estadistico InfoStat
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Tabla 3

Descripcion de los tratamientos a emplearse en el experimento 1

Tratamiento

Descripcion

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

40 ul (BIOIMPULSE + CHAO+ BMR 2-4)
20 ul (BIOIMPULSE + CHAO+ BMR 2-4)
40 ul (BIOQPGPRs+ CHAO+ BMR 2-4)
20 ul (BIOQPGPRs+ CHAO+ BMR 2-4)
40 ul (PGPRs 4N+ CHAO+ BMR 2-4)

20 ul (PGPRs 4N+ CHAO+ BMR 2-4)

40 ul BIOIMPULSE

20 ul BIOIMPULSE

40 ul BIOQPGPRs

20 ul BIOQPGPRs

40 ul PGPRs 4N

20 ul PGPRs 4N

Control (Agua 40 ul)

Control (Agua 20 ul)
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Tabla 4

Esquema de andlisis de varianza (ADEVA) del primer experimento

Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos 13
Error 42
Total 55

3.5.2 Experimento 2. Evaluar el Efecto de Bioformulado PGPRs sobre el Incremento del

Sistema Radicular de Plantulas de Papaya hawaiana (Carica papaya)

Para el desarrollo de este objetivo se implementd un ensayo con el uso de rizotrones
para observar el desarrollo del sistema radicular de plantulas de papaya, inoculadas con el
bioformulado conjunto a las bacterias PGPRs empleadas, se aplico el disefio completamente al
azar (DCA) con 5 tratamientos y con 3 repeticiones, Las variables fueron sometidas a la prueba
Tukey al 95% de probabilidad para establecer la diferencia entre las medias de los tratamientos.

Esto se evaluo con el uso del programa estadistico InfoStat.
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Tabla 5

Descripcion de tratamientos a emplearse en experimento 2

Tratamiento Descripcion
T1 BIOIMPULSE + cepa CHAOQ
T2 BIOIMPULSE + cepa BMR 2-4
T3 BIOIMPULSE + cepa BMR 2-4+ cepa CHAO
T4 ACIDO INDOLACETICO (AIA)
T5 CONTROL
Tabla 6

Esquema de analisis de varianza (ADEVA) del segundo experimento

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 4

Error 10

Total 14
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3.5.3 Experimento 3. Evaluacion las Caracteristicas Morfologicas de las Plantulas de

Papaya Hawaiana (Carica papaya) por Aplicacion de Bioformulados PGPRs y la

Aplicacion de Fertilizante Fosfatado

Para evaluar los efectos de bioformulados y fertilizacion fosfatada sobre el crecimiento

en plantulas de papaya hawaiana en vivero, se aplico el disefio completamente al azar (DCA)

con 6 tratamientos y 4 repeticiones cada uno. Las variables seran sometidas a la prueba Tukey

al 95% de probabilidad para establecer la diferencia entre las medias de los tratamientos. Esto

se evalud con el uso del programa estadistico InfoStat.

Tabla 7

Tratamientos a emplearse en experimento 3

Tratamiento

Descripcion

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

BIOIMPULSE+CHAO+ BMR 2-4

5 g/planta Roca fosforica +BIOIMPULSE+CHAO+ BMR 2-4
5 g/planta SFT +BIOIMPULSE+CHAO+ BMR 2-4

5 g/planta Roca fosforica

5 g/planta SFT

Agua
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Tabla 8

Esquema de anélisis de varianza (ADEVA) del experimento 3

Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos 5

Error 18

Total 23

3.6 Instrumentos de Investigacion

3.6.1 Manejo de Experimentos

3.6.1.1 Elaboracion de Bioformulado PGPRs

Para el crecimiento de bacterias PGPRs se realiz0 en tres medios de cultivos, las
bacterias fueron incubadas en 50 ml de los diferentes bioformulados a 140 rpm a 27 °C / 24 h.,
el material bacteriano procedio del laboratorio de Microbiologia y Biologia Molecular de la
UTEQ.

Tabla 9

Descripcion de los medios de cultivos para elaboracion de Bioformulados-PGPRs

BIOIMPULSE BIOQPGPRs PGPRs 4N

Melaza: 5%(P/V) Melaza: 2.5%(P/V) Melaza: 5%(P/V)
Harina de maiz: 20g/l Harina de maiz: 20g/l Harina de maiz: 20g/I
Sal en grano: 0,50% Urea 2,5 g/l Sal en grano: 0,50%
Glicerina: 15ml/I Glicerina: 15ml/I Glicerina: 15ml/I

Fijador: 5 ml/1lt Roca fosférica: 1.5gr/It Roca fosférica: 1.5gr/
pH inicial: 6.5 pH inicial: 6.5 pH inicial: 6.5
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3.6.1.2 Preparacion de Semilla para Evaluar la Germinacion

Las semillas recién sacadas del fruto se colocaron en agua y se removié manualmente la
sarcotesta (cubierta mucilaginosa que rodea a la testa). Posteriormente se eliminaron los restos
de sarcotesta y las semillas que floten después del remojo se descartaron por considerarse no
viables. Las semillas se extendieron en papel, formando una sola capa y se secaron durante 3
dias en condiciones de sombra a temperatura ambiente, las semillas se conservaron en

refrigeracion hasta que inicio el ensayo de germinacion (Anexo A).

3.6.1.3 Inoculaciéon de Semillas

Para la germinacion e inoculacion las semillas se desinfectaron con hipoclorito al 0.1% y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada, fueron colocadas en remojo con agua por 72
horas, pasado el tiempo establecido se seleccionaron 80 semillas por cada tratamiento. Las
semillas se colocaron sobre papel absorbente himedo en bandejas de aluminio 80 semillas por
bandeja, para la inoculacion en las semillas los bioformulados se homogenizaron a una
concentracion de 1x10% (UFC x ml), la inoculacion se realizé directamente sobre la semilla con
el respectivo tratamiento se cubrieron con papel absorbente himedo y se sellé la bandeja con
fundas pléasticas. Las bandejas fueron colocadas en incubadora a 24 °C. estas permanecieron en

incubadora por 20 dias para evaluar las variables (Anexo A).

3.6.1.4 Siembra de Papaya y Aplicacion de Bioformulados en Rizotrones

Los rizotrones consistian en dos placas de vidrio de 18 x 12 cm separadas por una barra
de madera de 2 cm, dentro del rizotron se introdujo sustrato esterilizado preparado con tierra
negra, biocompost y perlita a razén de (3:1), para la inoculacion de las semillas con el
bioformulado PGPRs las semillas pregerminadas y desinfectadas se sumergieron en 20 ml
bioformulados PGPRs por 10 minutos y posteriormente se sembraron en los rizotrones 9
semillas por tratamiento (Anexo B). Para aplicar la hormona &cido indolacético-AlA como

control positivo se prepar6 una soluciéon madre disolviendo 25 mg de AlA en 2ml de alcohol,
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esta solucidn se diluyo en 5 ml de agua destilada, se aplicé 50 ul de la soluciéon madre en 50 ml
de agua y se sumergieron las semillas por 10 minutos, luego se sembraron, los rizotrones las
semillas sembradas permanecieron 8 dias en incubacion a una temperatura de 23 °C pasado este
tiempo se trasladaron a invernadero cubriendo las placas con cartulina negra, se realizaron 2
aplicaciones de bioformulados PGPRs de 1 ml de bioformulado por planta a una concentracion
del 20% de manera semanal. Las variables se evaluaron 22 dias después de la siembra.

3.6.1.5 Preparacion de Sustrato para Evaluar la Respuesta de las Plantulas de
Papaya a los Bioformulados y a Fertilizacion Fosfatada

El sustrato para las bandejas de germinacion se prepard con tierra negra, Compost, arena
y perlita en una relacion 3:1 se utilizaron bandejas de 72 cavidades. Se mezclaron los elementos
para el sustrato y se dejaron en un plastico negro para desinfectar por medio de solarizacion,
posteriormente se desinfecto nuevamente con peroxido de hidrogeno y se dejo actuar por 4 dias
(Anexo C).

3.6.1.6 Preparacion de Semilla para la Siembra en Fundas de Polietileno

Se utilizé semilla certificada de papaya hawaiana variedad Sunrise Solo, para
pregerminar se dejo en remojo durante tres dias cambiando el agua cada 12 horas pasado el
tiempo se eliminaron las semillas que flotaron y se utilizaron aquellas que permanecian en el
fondo del recipiente, se colocaron en una bandeja de aluminio con toallas absorbentes, se
humedecieron y permanecieron en una incubadora a 25 °C hasta que pregerminaron. Una vez
pregerminadas las semillas se sembraron en bandejas germinadoras de 72 cavidades, donde
permanecieron por 25 dias para posteriormente ser trasplantadas en fundas de polietileno de 1

kg donde se aplicaron los tratamientos respectivos.
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3.6.1.7 Aplicacion de Bioformulado y Fertilizacion Fosfatada para Evaluar el
Crecimiento de Plantulas de Papaya Hawaiana

La aplicacion de los tratamientos se realizé fraccionado en dos periodos de fertilizacion,
es decir a los 10 y 20 dias después del trasplante a fundas de polietileno. Se aplicaron las dosis
de fertilizante fosfatado junto al bioformulado-PGPRs 5 ml/planta, ambos directamente al suelo
alejado del tallo de la planta, las variables se evaluaron a los 35 dias después del trasplante
(Anexo C).

3.6.2 Variables Evaluadas

3.6.2.1 Variables Evaluadas para el Experimento 1

3.6.21.1 Porcentaje de Germinacion

Esta variable se evalud considerando el nimero de semillas germinadas frente al total

de semillas del tratamiento, aplicando una regla de tres (Anexo A).

3.6.2.1.2 Numero de Raices

Se evaluo contando de forma manual la cantidad de raices por plantula.

3.6.2.1.3 Longitud de Raiz

Esta variable se evaluo utilizando un calibrador de vernier, la longitud radicular se

midié desde el cuello de la raiz hasta el apice, los datos se registraron en centimetros.
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3.6.21.4 Longitud de Hipocdtilo

Con el uso de una cinta métrica se midio la longitud del hipocétilo desde el cuello del
tallo hasta el apice de la plantula.

3.6.2.15 Diametro de Hipocoétilo

Esta variable se evalué utilizando un calibrador de vernier, y se midi6 el diametro en la

parte media del hipocdétilo.
3.6.21.6 Peso Fresco

Se utilizé una balanza electrdnica para pesar en mg las plantulas.

3.6.2.2 Variables Evaluadas en el Experimento 2

3.6.2.2.1 Longitud de Raiz

Esta variable se evaluo utilizando un calibrador de vernier, la longitud radicular se

midié desde el cuello de la raiz hasta el apice, los datos se registraron en centimetros

3.6.2.2.2 Volumen de la Raiz

Esta variable se evalud con el uso de una probeta sumergiendo las raices en un volumen

conocido de agua y observando la diferencia de volumen al sumergir las raices.

3.6.2.2.3 Area de Pelos Absorbentes.

Para evaluar esta variable se utiliz6 el programa Imagen J, que permite medir pequefias
distancias a través de fotografias calibradas, se utilizé una imagen de 9 mmz2 de area y con la
opcién freehand selection se midi6 el area que ocupaba los pelos absorbentes en la imagen
(Anexo B).
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3.6.2.24 Longitud de Pelos Absorbentes

Para evaluar esta variable se utiliz6 el programa Imagen J, que permite medir pequefias
distancias a través de fotografias calibradas, se utiliz6 una imagen de 9 mm?2y con la opcion
Strainght se midieron los pelos absorbentes.

3.6.2.3 Variables Evaluadas en el Experimento 3

3.6.2.3.1 Longitud de Raiz

Esta variable se evaluo utilizando un calibrador de vernier, la longitud radicular se

midié desde el cuello de la raiz hasta el apice, los datos se registraron en centimetros.

3.6.2.3.2 Peso de la Raiz.

Para esta variable se tomd la raiz y se elimino los residuos de suelo lavando con agua

destilada y se peso la raiz en una balanza

3.6.2.3.3 Altura de la Planta

Se utiliz6 una cinta métrica para medir la altura de la planta.

3.6.2.3.4 Diametro del Tallo

Esta variable se evalu6 utilizando un calibrador de vernier, y se midi6 el didmetro en

el cuello del tallo,
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3.6.2.35 Numero de Hojas

Esta variable se evalu6 contando el nimero de hojas por planta.

3.6.2.3.6 Peso Total

Se procedid a pesar la planta completa en una balanza.

3.7 Tratamiento de los Datos

El analisis estadistico de los resultados obtenidos de las variables de estudio, se realizo
mediante un analisis de varianza (ADEVA) y para determinar diferencia significativa, se aplicd
la prueba de significacion Tukey (p<0.05), este analisis se lo realizo en el programa estadistico
InfoStat.

3.8 Recursos Humanos y Materiales

3.8.1 Recursos Humanos

La investigacion se realizd con la orientacion metodologica del Dr. Hayron Fabricio
Canchignia Martinez, docente de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. EI manejo del
ensayo toma de variables serd realizado por la Srta. Vicenta Dayana Delgado Basurto,

estudiante de la carrera de Agronomia.
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3.8.2 Material Genético

Para la elaboracion de los bioformulados-PGPRs que se utilizaran en los experimentos se

emplearon las cepas que se encuentran almacenadas en el banco de cepas bacterianas del

laboratorio de biologia molecular a -40°C.

» Pseudomona putida BMR 2-4
» Pseudomona protegens CHAO

3.8.3 Materiales de Laboratorio y Reactivos

e Agua destilada

e Alcohol 75%

e Bisturi

e Botellas esterilizables de 500 ml
e Embudos simples de vidrio

e Matraces (250-500 ml)

e Fundas de polipropileno

e Gasa estéril

e Cloro

e Guantes Quirargicos

e Juego de Micro-pipetas (0.2-10ul, 2- Opl, 20-200ul y 100-1000ul)

e Papel Toalla
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e Piseta de 500 ml

e Puntas amarillas de micro-pipeta (200 pl)
e Puntas Blancas de micro-pipeta (10ul)

e Tijeras Quirurgicas

e Tubos de Eppendorf (1.5 ml)

e Tubos Falcon (15ml)

e VVasos de precipitacion (50 ml, 250 ml y 500ml)
e Moldes de aluminio

e Pinzas

e Mortero y pistilo

e Cloruro de potasio

e Sulfato de magnesio

e Glicerina

e Hormona Acido indolacético

e Nitrato de amonio

3.8.4 Equipos de Laboratorio
e Agitador
eAutoclave

¢ Balanza de 0.001 gr
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e Cémara de flujo Laminar
e Centrifuga

e Destilador de agua

e Estufa

e Incubadora

e Nevera

e \VVOrtex

e Estereoscopio

3.8.5 Materiales de Invernadero

e Pala

e Plastico negro de polietileno
e Bandejas germinadoras

e Fundas de polietileno

e Espatula

e Regadera

3.8.6 Fertilizantes
e Roca Fosférica

e Superfosfato Triple
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3.8.7 Materiales de Oficina

e Computador
e Cuaderno
e Lapicero

e Pendrive
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Resultados

4.1.1 Evaluaciéon del Uso de Bioformulados-PGPRs en la Germinacién de Semillas de
Papaya

4.1.1.1 Porcentaje de Germinacion

La aplicacion de los bioformulados PGPRs, generé diferencias significativas entre los
tratamientos y un coeficiente de varianza de 1549 %, siendo 20 pl de
BIOIMPULSE+CHAO0+BMR2-4 el cual obtuvo mayor porcentaje de germinacién con el
83.75%, de manera similar 20 pl BIOQPGPRs+CHAO+BMR2-4 'y 40
PGPR4N+CHAO0+BMR2-4 alcanzaron porcentajes de 80% y 75% respectivamente, mientras
que la aplicacion de 20 pl del medio BIOQPGPRS gener6 la menor taza de germinacion con un
porcentaje de 25% de semillas germinadas(Figura 1). Al ser muy bajo el porcentaje de
germinacion de las semillas inoculadas con el medio BIOQPGPRS sin bacteria no fue posible

tomar las variables morfologicas de dichas plantulas.
Figura 1

Porcentaje de germinacion de papaya hawaiana en semillas con inoculacion de Bioformulados-
PGPRs y los medios sin PGPRs.
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*Las barras +Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios a p<0.05
(test de Tukey).
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4.1.1.2 Numero y Longitud de la Raiz de Plantulas

Respecto al numero de raices, las semillas inoculadas con bioformulados-PGPRs
generaron un incremento en el nimero y longitud de las raices en comparacion del control, con
coeficiente de wvarianza de 1519% y 8,35% respectivamente, 20 I de
BIOIMPULSE+CHAO+BMR 2-4 alcanzo los mejores promedios con seis raices, y una longitud
de 2.63 cm, mientras que la aplicacion de medio sin las bacterias presenté una menor longitud
de raiz que oscila entre 1.23 cm y 1.83 cm y presentaron entre 3 a 4 raices (Figura 2).

Figura 2

Numero y longitud de raices de plantulas de papaya hawaiana inoculadas con Bioformulados-
PGPRs y los medios sin PGPRs.
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a p<0.05 (test de Tukey
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4.1.1.3 Longitud y Diametro del Hipocatilo

Los bioformulados-PGPRs promovieron notablemente el incremento en longitud del

hipocétilo generando un coeficiente de varianza de 6,70%, el tratamiento 20 pl de
BIOIMPULSE +CHAO0+BMR 2-4 con un promedio de 2.63 cm y 20 upl PGPR-
AN+CHAO+BMR 2-4 con 2.48 c¢cm, alcanzaron las mejores respuestas, mientras que 40 pl
BIOQPGPRS+CHAO+BMR 2-4 obtuvo un bajo promedio de 0.15 cm, en la aplicacién de los

medio de cultivos sin bacterias no hubo diferencia significativa generando promedios inferiores

de 1.65 cm . De igual manera la aplicacion de bioformulados-PGPRs aumento el diametro de

hipocotilo y genero un coeficiente de varianza de 8,78% (Figura 3).

Figura 3

Longitud y didmetro del hipocétilo de plantulas papaya hawaiana inoculadas con

Bioformulados PGPRs y los medios sin PGPRs.
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a p<0.05 (test de Tukey)
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4.1.1.4 Peso Fresco

La implementacion de los bioformulados-PGPRs incrementd el peso fresco de las
plantulas por aplicacion de 20 pl de BIOIMPULSE +CHAO+BMR2-4 obtuvo el promedio mas
alto con 58.15 mg, mientras la aplicacion de los medios sin las bacterias y la aplicacion solo de
agua obtuvieron promedios bajos entre 22 y 31 mg, se obtuvo un coeficiente de varianza de
7,27% (Figura 4).

Figura 4

Peso fresco de las plantulas inoculadas con Bioformulado PGPRs y medios sin PGPRs.
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*Las barras indican £Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios
a p<0.05 (test de Tukey).

La efectividad de las rizobacterias de producir fitohormonas y aprovechar los nutrientes
del medio para proveerlos a las semillas, favorecieron las caracteristicas agronomicas de las

plantulas y proporcionaron un mayor diametro de hipocétilo, elongacion del hipocotilo y raices
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(Figura 5). Demostrando que la inoculacion de semillas en bioformulados-PGPRs tiene la
capacididad mejorar el proceso de germinacion y crecimiento de las plantulas y generando un
mayor porcentaje de semillas germinadas y plantulas saludables, resistentes y que lleguen a la

fase de vivero con un buen sistema de anclaje radicular.

Figura 5

Plantulas de papaya 20 dias después de la aplicacion de los bioformulados PGPRs y medios
sin PGPRs.

a) 20ul BIOIM+CHAO0+2/4; b) 40ul BIOIM+CHAO0+2/4; c) 20ul BIOQ+CHAOQ+2/4;
d) 40ul BIOQ+CHAO0+2/4; e) 20ul PGPR4+CHAOQ+2/4; f) 40ul PGPR4+CHAOQ+2/4;
g) 20ul BIOIMPULSE h) 40ul BIOIMPULSE; i) 20ul PGPR s 4N j) 40ul PGPR s 4N
k) 20ul Agua I) 40ul Agua.

Nota: Flechas azules (elongacidn en la longitud de raices), flechas amarillas (nula elongacion de raices), circulos

azules (elongacion de hipocatilo), circulos amarillos (nula elongacion de hipocétilo)
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4.2 Efecto del Bioformulado-PGPRs sobre el Incremento del Sistema Radicular

4.2.1 Efecto de Bioformulado PGPRs sobre el Incremento del Sistema Radicular de

Plantulas de Papaya hawaiana (Carica papaya L)

4.2.1.1 Volumeny Longitud de Raiz

Las plantulas inoculadas con el bioformulado-PGPRs presentaron una mayor longitud de
la raiz respecto al control, el bioformulado con el consorcio de las cepas P. protenges CHAQO y
P. putida BMR 2-4 presentaron un promedio de 9.89 cm estadisticamente similar al control
positivo AIA con 10.41 cm, mientras que el control presentd una longitud de 7.77 cm,
generando un coeficiente de varianza de 7,46%, En cuanto al volumen de la raiz los tratamientos
generaron promedios similares sin diferencia significativa con un coeficiente de varianza del
18,36% (Figura 6).

Figura 6

Volumen y longitud de raiz de plantulas inoculadas con bioformulado-PGPRs.
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*Las barras indican £Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios
a p<0.05 (test de Tukey).
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4.2.1.2 Area de Pelos Absorbentes

Al evaluar el area que ocupa los pelos absorbente en las raices de plantulas de papaya
en una imagen 9 mm? en tres diferentes zonas de las raiz se obtuvo como resultado que la
presencia de bioformulado-PGPRs estimula el crecimiento e incrementa la presencia de pelos
absorbentes en la raiz, en la zona de crecimiento presentd un coeficiente de varianza de 27,59%,
el control presentd una baja presencia de pelos absorbentes que ocupaban una area de 2.07
mm? de la imagen mientras la aplicacion de bioformulado con la cepa BMR 2-4, CHAO, v el
consorcio CHAO+BMR 2-4 presentaron los promedios de 3.6 mm?, 2.17mm? vy
5.2 mm?respectivamente. El control positivo AIA un promedio de 3.73 mm?, en la zona pilosa
en la cual se debe presentar una mayor presencia de pelos absorbentes se generd un coeficiente
de varianza de 22,77 %, el bioformulado con el consorcio CHAO+ BMR 2-4 obtuvo el promedio
mas alto con 6.32 mm?, mientras el control tuvo un promedio de 2.12 mm?2, en la zona de
ramificacion con un coeficiente de varianza de 17,42% de igual manera la aplicacion de

bioformulado presentd mayor presencia de pelos absorbentes a comparacion del control.

Figura 7

Area de pelos absorbentes en raices de plantulas inoculadas con bioformulados-PGPRs.
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*Las barras indican +Desviacién Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios
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4.2.1.3 Longitud de Pelos Absorbentes

Con la misma imagen que se evaluo el area que ocupan los pelos absorbentes se midio
la longitud en mm de los mismo, en la zona de creciemiento se obtuvo un coefiente de varianza
del 23,78%, el bioformulado con el consorcio de CHAO0+BMR2-4 obtuvo el promedio mas alto
con 0.78 mm seguida por el bioformulado con la cepa BMR2-4 mientras el control presentd un
promedio de 0.24 mm, la zona pilosa con un coeficiente de varianza del 30%, presenté el
promedio mas alto en el bioformulado con el consorcio de CHAO+ BMR2-4 con 0.95 mm
seguida por el bioformulado con la cepa CHAO con un promedio 0.75 mm, en la zona de
ramificacion se genero un coeficiente de varianza del 18,92%, de igual manera el bioformulado

con el consorcio obtuvo el promedio mas alto con 0.87 mm (Figura 9).

Figura 8
Longitud de pelos absorbentes en raices de plantulas inoculadas con bioformulados-PGPRs.
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Figura 9.
Plantulas de papaya hawaiana en rizotrones 15 dias después de la siembra.

a) Acido indolacético, b) Bioimpulse+BMR 2-4, ¢) Bioimpulse+CHADO,

d) Bioimpulse+BMR 2-4+ CHAO, ) Control
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La adicion de los bioformulados-PGPRs demostraron una respuesta positiva en el incremento
de pelos absorbentes, de modo similar al tratamiento con AlA donde se verifica una mayor
presencia de los mismos, a diferencia de las semillas que no fueron tratadas con las rizobacterias
estas carecen de pelos absorbentes (Figura 10, 11, 12, 13 y 14). Este pardmetro agronémico es
esencial para mejorar la absorcién de nutrientes y minerales por parte de las plantas, ayudando
a fortalecer el desarrollo de la planta en la etapa de vivero y una mayor adaptabilidad en campo
definitivo.

Figura 10

Raices y pelos absorbentes de plantulas tratadas con &cido indolacético AIA
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Figura 11

Raices y pelos absorbentes de plantulas tratadas con bioformulado de la cepa P. putida BMR
2/4.
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Figura 12

Raices y pelos absorbentes de plantulas tratadas con bioformulado de la cepa P. protegens
CHAO.

ZONA DE CRECIMIENTO

Figura 13

Raices y pelos absorbentes de plantulas tratadas con bioformulado del consorcio de cepa P.
putida 2/4 y P. protegens CHAO.
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Figura 14

Raices y pelos absorbentes de plantulas control.
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4.2.2 Evaluacion de los Efectos de la Aplicacion de Bioformulado-PGPRs con Fertilizacion

Fosfatada sobre las Caracteristicas Morfoldgicas de Plantas de Papaya Hawaiana

4.2.2.1 Altura de y Peso de la Planta

Las plantas de papaya hawaiana presentaron diferencias en cuanto la altura entre los
tratamientos se gener6 un coeficiente de varianza de 8,81%, la aplicacion de superfosfato triple
(SFT) gener6 las plantas méas altas con un promedio de 21 cm, entre los tratamientos de
bioformulado-PGPRs+SFT, bioformulado-PGPRs sin fertilizacion fosfatada y roca fosférica
(RF) no hubo diferencia significativa, presentaron promedios de 19,19 cm, 18,41 cm y 19,88
cm respectivamente, mientras el control tuvo un promedio de 16,13 cm. En cuanto al peso total
de la planta todos los tratamientos a excepcion del control fueron estadisticamente similares con
un coeficiente de varianza de 23,32 %, las plantas fertilizadas solo con SFT y la aplicacion de
bioformulado-PGPRs obtuvieron promedios de 15,05g y 11,01g respectivamente mientras el

control genero un promedio de 5,98 g (Figura 15).

Figura 15

Altura y peso de plantas inoculadas con bioformulados-PGPRs y fertilizacion fosfatada.
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promedios a p<0.05 (test de Tukey)
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4.2.2.2 Longitud y Peso de Raiz

En cuanto a la longitud de la raiz hubo diferencia entre los tratamientos y se obtuvo un
coeficiente de variacion de 12,23%, la aplicacion del bioformulado-PGPRs sin fertilizacion
generd el promedio mas alto con 39,81 cm, seguido por la fertilizacion con Roca fosférica con
un promedio de 38,63 cm, el control alcanzo un promedio de 27,19 cm, las plantas de los
tratamientos fertilizados con SFT sin bioformulado generaron promedios similares a la
aplicacion conjunta de SFT més bioformulado-PGPRs (Figura 14). En cuanto el peso de la raiz
se obtuvo un coeficiente de varianza del 29.16%, la aplicacion de bioformulado-PGPRs y SFT
respectivamente se pudo notar un mayor volumen radicular en las plantas, los cuales generaron
promedios de 7,81 g y 7,08 g respectivamente, mientras en las plantas control es un promedio
de 2,28 g (Figura 16).

Figura 16

Longitud y peso de raiz de plantas inoculadas con bioformulados-PGPRs vy fertilizacion
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La fertilizacién con bioformulados-PGPRs estimulé el desarrollo del sistema radicular
de las plantas de modo semejante, a los resultados obtenidos bajo la aplicacion de fertilizantes
fosfatados Super fosfato triple y Roca fosférica (Figura 17), lo que indica que el uso de
rizobacterias como biofertilizante durante la etapa de vivero es una opcién viable para la
obtencion de plantas con buen sistema radicular ya que esto es de suma importancia para un

buen anclaje de las raices al momento del trasplante.

Figura 17
Raices de plantas tratadas con bioformulados PGPRs y fertilizacion fosfatada.

a) Bioimpulse+CHAO+BMR 2/4, b) Bioimpulse+CHAO0+BMR2-4+RF C)
Bioimpulse+CHAO+BMR2-4 +SFT, d) RF, €) SFT, d) Control

e)

4.2.2.3 Diametro de tallo y NUmero de Hojas

La aplicacion de bioformulado PGPRs, estimulo el incremento del didmetro y de
acuerdo al andlisis de varianza se reportd un coeficiente de 16,90%, las plantas fertilizadas con

SFT maés bioformulado PGPRs generaron el promedio mas alto de 6,25 mm, de igual manera la
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aplicacion solo de bioformulado PGPRs presentd un promedio similar de 5 mm, mientras que
el control presentd un diametro promedio menor de 3,38 mm. En cuanto el nimero de hojas se
reportd un coeficiente de varianza del 14,52%, los tratamientos de bioformulado-PGPRS sin
fertilizacion, y la aplicacion de SFT presentaron los valores mas alto con 12 y 11 hojas promedio
respectivamente, mientras el control genero un promedio de 8 hojas, (Figura 18).

Figura 18

Diametro de tallo y nimero de hojas de plantas inoculadas con bioformulado-PGPRs y
fertilizacion fosfatada.
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La aplicacion de rizobacterias a través de bioformulados provee de multiples beneficios
a las plantas como el aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el sustrato la produccién

de fitohormonas, produccion de sideréforos entre otros, estas ventajas han dado como resultado
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que las plantas de papaya hawaiana fertilizadas con bioformulado-PGPRs presenten pardmetros
agronoémicos deseados como un buen sistema radicular mayor cantidad de hojas y buen
crecimiento general de la planta, efectos que estan a la par e inclusive superan las respuestas
obtenidas al fertilizar con fuentes de fosforo (Figura 19).

Figura 19
Plantas inoculadas con bioformulado-PGPRs y fertilizacion fosfatada.
a) Bioimpulse+CHAO+BMR 2-4, b) Bioimpulse+CHAO0+BMR 2-4+RF

c) Bioimpulse+CHAO0+BMR 2-4+SFT, d) RF, e) SFT, d) Control
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4.3 Discusion

Los compuestos de los medios de cultivo de las bacterias PGPRs para la elaboracion del
bioformulado generaron diferencias en las respuestas de la semilla bajo la aplicacién de los
mismo. Bharathi (24) menciona que el crecimiento de la poblacién microbiana depende en gran
medida de la eleccion del vehiculo de formulacion, la fuente de nitrégeno y la eficiencia de
liberacion de la fuente de carbono para mejorar la tasa de supervivencia y mantener la poblacion
microbiana en el suelo Wong et al., (25), en la elaboracién de los bioformulados BIOQGPRs
fue el medio que poseia urea que generdé un mayor crecimiento microbiano que no fue tolerable
para las semillas y por ende se obtuvo un bajo nivel de germinacion. Segin Widawati (26),
establece que la melaza desecho de la produccién de azlcar contemplan concentraciones de
azufre, potasio, hierro y alto contenido de micronutrientes y componentes fermentables como
la glucosa, sacarosa y fructosa lo que concuerda con Chaudhary et al., (27). Mishra et al., (29)
menciona que la harina de trigo como principal vehiculo que sirve como fuente de carbono para
el crecimiento microbiano (29), ademas Adoko et al., (9) , establece que protegen las células
microbianas del estrés ambiental, mejoran el control de enfermedades al aumentar la produccion
de metabolitos antimicrobianos. El sulfato de magnesio provee los cationes necesarios que
incrementan la produccién de fluoresceina. El glicerol para brindar proteccion contra el estrés
osmotico Nopcharoenkul (31). Estas afirmaciones concuerdan con los resultados obtenidos en
la investigacion ya que el bioformulado bioimpulse que contenia dichos elementos genero el
mayor porcentaje de germinacién y caracteristicas morfologicas sobresalientes lo que indica
que es el medio propicio para la elaboracion de bioformulados. Los estudios realizador por
Rocha (32) han demostrado que recubrir las semillas con rizobacterias PGPRs puede ayudar a
la germinacion de las plantulas, con una fertilizacion quimica reducida (32).El biocebado o
tratamientos pregerminativo utilizando microorganismos gener6 un mayor porcentaje de
germinacion y mayor vigorosidad en las plantas lo que concuerda con Ravishankar (20) que ha
demostrado que la aplicacidn de &cido giberélico 150 ppm con Azotobacter, bajo remojo por 12
horas obtuvo una mejora de los parametros de germinacion y el vigor de las plantulas de papaya
(Carica papaya L.) (20).En los ensayos establecidos por Amer y Utkhede (32), utilizaron

vermiculita como bioformulado incorporando B. subtillis y P. putida demostraron acelerar la
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tasa de germinacion en las semillas de lechuga (L. sativa) y pepino (C. sativus) con un 100%
(33).

Los productos bioformulados contienen células microbianas vivas de bioinoculantes que
también ayudan en el tratamiento de semillas Ganeshamoorthi et al.,(34). Estudios realizados
por Rebelo con formulaciones bacterianas liofilizadas con P. putida bajo cépsula,
incrementaron tasa de germinacién en el suelo después de una semana en el cultivo de maiz (Z.
mays). El biocebado proporciona una cantidad suficiente de bacterias permitiendo la entrada de
estas dentro de la semilla Ahmad (35), para promover el crecimiento de las plantas al producir
sustancias reguladoras de crecimiento, mejorar la absorcion de nutrientes y proteger de
enfermedades transmitidas por semillas o suelos Mitra (16). EI mejor resultado obtenido por
Marquina et al (18), en condiciones in vitro en el medio MS con triptéfano 0,05 mg-mL™?, o sin
triptofano en las plantulas de pimenton inoculadas con Sinorhizobium sp Leu2A (1)2,
incrementaron 30 y 31 % la longitud y peso seco del vastago, respectivamente, y 47,6 % en la
longitud y 58,4 % en el peso seco de la parte radical. Segun Jaramillo et al., (36), detalla que la
exposicion directa de las hojas de ‘Thompson Seedless’ por P. veronii R4 genero entre 14 raices
por hoja con abundante produccion de raices laterales, P. fluorescens CHAO y AIA (0.1 mg L-
1) y sin bacteria, mostraron efecto en produccion de sistema radicular de tres raices por hoja. El
tratamiento pregerminativo o la inoculacion de plantas o semillas con bacterias promotoras de
crecimiento vegetal genera un aumento en caracteristicas como numero de raices, hojas mejora
la longitud de hipocétilo incrementa el peso de la planta, esto se da debido a que el biocebado
permite el ingreso de dichas bacterias a la semilla y de esta manera pueda aprovechar los
beneficios que ofrecen, como la produccion de fitohormonas a las que se le atribuye el
incremento radicular, la activacion de la defensa de la planta generando mayor resistencia a

ataques de patdgenos.

Utilizando rizotrones para determinar las interacciones planta-microorganismo de
crecimiento de las raices de papaya. En base a los resultados obtenidos bajo la aplicacion del
Bioformulado en consorcio con rizobacterias CHAO y BMR2-4 se obtuvieron mayor
incremento en las variables de longitud radicular, area y longitud de pelos absorbentes en
comparacion a la aplicacién individual de las rizobacterias y el control. Los estudios realizados
por Pérez-de-Luque et al., (37), utilizando rizotrones revelaron que P. putida aumento

significativamente la densidad de arbusculos en las raices de trigo (Triticum aestivum L.)
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variedad Mercato. Concordando con Volkmar et al., (38), emplearon ensayos en semillas trigo
con P. fluorescens bajo condiciones abioticas, los rizotrones no inundados tenian mas raices en
la profundidad del suelo de 120 a 180 cm que los rizotrones inundados (264 cm vs 297 cm en
el suelo) pero aumento el crecimiento de raices en la profundidad de 90 a 120 cm. Por el
contrario, el crecimiento de las raices en la profundidad de 90 a 120 cm se redujo mediante la
inoculacién en rizotrones bien regados, estos resultados concuerdan con lo obtenido en la
investigacion ya que la inoculacion con bioformulado-PGPRs aumento la longitud de las raices
en comparacién al control. Yobo et al,(39), revela un aumento en la biomasa seca de brotes y
raices y el area de la raiz de las plantulas de frijol como resultado de las inoculaciones con
Bacillus B69, Bacillus B77, T. atroviride cepa 6 y una combinacién de T. atroviride cepa 6 y
Bacillus B69. La méxima biomasa seca de los brotes se obtuvo cuando se inocularon
conjuntamente la cepa 6 de T. atroviride y Bacillus B69. Los aislamientos hechos por Ugoj., et
al (40) B77 y B81 lograron un biocontrol de 24 y 35% respectivamente en cuanto a biomasa
seca aérea mientras que B81 logro un 48% para area radicular con biomasa seca de brotes y
raices, logrando una actividad de biocontrol del 18 y 11 % a R. solani en el cultivo de maiz.
Zafar et al., (41) explican que bacterias que secretan bajos niveles de AIA (0,1 a 1,00 gr),
estimulan la elongacién de raices, mientras que bacterias altamente productoras de auxinas
promueven la formacion de raices laterales o el desarrollo de pelos absorbentes, P. putida 'y P.
protegens han reportado ser productoras de acido indolacético lo que en esta investigacion se

vio evidenciado en la elongacion de los pelos absorbentes y una mayor presencia de 1os mismos.

La aplicacion de bioformulado PGPRs con fertilizaciones y sin fertilizacion fosfatada
generaron plantas vigorosas de acuerdo con Prakash y Arora, (42), utilizaron un bioformulado
a base de B. safensis en el cultivo de S. rebaudiana bajo aplicacion de tratamiento foliar, edafica
y en conjunto mejoro peso freso y seco de las variables del sistema radicular, incremento del
vastago y hojas a los 60 y 90 dias después de la inoculacion. concordando con Raj et al. (43),
utilizaron un bioformulado a base de polvo de cascara de platano con P. fluorescens mejoro la
longitud radicular 15,24 cm, altura de planta 18 cmy diametro del tallo 5.50 cm en comparacion
con el control que tuvo 9,60 cm de altura cm en el dia 21 de la siembra de semillas. Rolan et
al., (43). En el experimento en macetas por Roslan., et al (44), la aplicacion de PGPR y melaza

aumento la longitud de raices y brotes, y también el peso seco de raices y brotes. La mayor

54



longitud de raices y brotes, peso seco de raices y brotes se obtuvo con semillas tratadas en
combinacion con inoculacion mixta de PGPR y melaza (44). Lo que concuerda con los
resultados obtenidos ya que las plantas que se inocularon con el bioformulado presentaron un
mayor peso radicular y nimero de hojas respecto al control. En este estudio establecido por
Raza et al., (45) se emplearon bacterias del género Azospirillum Er-20 (fijador de N) y
Agrobacterium Ca-18 (solubilizador de P) inoculadas bajo una fertilizacion inorgénica de
Nitrogeno (N) baja del 75 % produjo rasgos similares en comparacion a la fertilizacion completa
de N del 100 % alterando significativamente todos los rasgos de crecimiento, los atributos
bioquimicos y los rasgos relacionados con el rendimiento en el cultivo de chile (Capsicum
frutescens L.). Concordando con Amogou et al., (46), revela mejores resultados para altura,
biomasa fresca subterranea, biomasa seca aérea, biomasa seca subterranea y rendimiento de
grano con incrementos respectivos de 41.09%, 217.5%, 213.34%, 93.82%, y 39,05% con
respecto al control al aplicar S. marcescens + 50% NPK a los 15 dias después de la emergencia
en el cultivo de maiz (Zea mays L.). B. amyloliquefaciens IN937ay B. pumilus T4, un producto
PGPR formulado, y el hongo micorriza arbuscular (AMF), G.intraradices. Los resultados
mostraron que la suplementacion del 75 % de la tasa de fertilizante recomendada con
inoculantes produjo un crecimiento de la planta, rendimiento y absorcion de nutrientes
(nitrégeno y fosforo) que fueron estadisticamente equivalentes a la tasa completa de fertilizante
sin inoculantes en tomate (S. lycopersicum) Adesemoye et al., (47). Gopi., et al (48) encontrd
que la aplicacion de PGPRs mix—I por debajo del 50 % de suministro de NPK como fertilizante
quimico estaba a la par con el fertilizante quimico solo a una dosis del 100 %. Los resultados
indican que es posible un ahorro del 50 por ciento en el suministro de fertilizantes quimicos
mediante la aplicacion de la formulacién mejorada de PGPR mix-I en el amaranto (48), de igual
manera en las plantas de papaya se utilizd una dosis muy baja de fertilizante y de igual manera
de obtuvieron buenos resultados en los parametros evaluados. Se sabe las rizobacterias (PGPR)
influyen en el crecimiento de las plantas a través de la produccion de fitohormonas, la
solubilizacion de fosfato, la fijacion de nitrégeno (N) y la actividad antimicrobiana Melo., et al
(49), se encuentran en la rizosfera del suelo donde estaran bien posicionados para colonizar las
raices de las plantulas y proteger contra enfermedades y plagas transmitidas por el suelo
O’Callaghan (50) hacer que los nutrientes sean solubles para que estén disponibles para las

plantas y mejorar las propiedades fisicas y bioquimicas del suelo Ali., et al (51).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusiones

La inoculacion con 20 ul por semilla con las cepas Pseudomona protenges Yy
Pseudomona putida en medio de cultivo bioimpulse gener6 un porcentaje de
germinacion de 84% y estimul6 el crecimiento de las plantulas con una longitud de
hipocétilo de 2.63 cm y un peso total promedio de 58.15 mg.

La aplicacion del bioformulado Bioimpulse con el consorcio de PGPRs P. protenges y
P. putida, gener6 un incremento en la longitud de las raices con promedios de 9.89 cm
ademas el area y longitud de los pelos absorbentes fue mayor y similar a las inoculadas
con AlA, es decir que la inoculacion en semillas y suelo con bioformulado- PGPRS tuvo
un efecto benéfico al incrementar el sistema radicular de plantulas de papaya hawaiana

(Carica papaya)

La aplicacion de bioformulado-PGPRs generé plantas con el mayor peso y longitud de
raiz con promedios de 39.81 cmy 7,81 g, larespuesta de las caracteristicas morfologicas
bajo aplicacion de bioformulado llegaron a ser similares a las realizadas conjuntamente
de fertilizacion con fuentes de fosforo lo que indicaria que el uso de estos
bioformulados-PGPRs puede remplazar o combinarse con la fertilizacion fosfatada en
la etapa de vivero siempre y cuando se tenga un sustrato 6ptimo y de esta manera obtener

plantulas sanas y vigorosas con un excelente sistema radicular para el trasplante.

57



5.2

Recomendaciones

Determinar el efecto de la continua aplicacion de bioformulado-PGPRs durante la etapa
de crecimiento y produccién en campo conjuntamente con bajas dosis de fertilizantes

quimicos.

Determinar la presencia de la auxina acido indol acético y cuantificar su produccion por

espectrofotometro.

Evaluar el efecto de resistencia a patdogenos bajo ampliacion de bioformulados PGPRs

en cultivo de Carica papaya L
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Anexo A. Elaboracion e inoculacion de bioformulado en semillas.

b. Selecciéon y desinfeccion c. Distribucion de semillas
de semillas en bandejas ‘

f. Evaluacion de variables

Anexo B. Efecto de los Bioformulados PGPRs sobre el incremento del sistema radicular.

de © Elaboracion de bioformulado

f. Siembra en rizotrones

d. Observacién de e. Plantulas en rizotrones
nelos ahsorhentes
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Anexo C. Efecto de aplicacion de Bioformulados-PGPRs y fertilizacion fosfatada.

a. Preparacion
sustrato

e. Aplicacion f. Evaluacién de variables
d. Trasplante tratamientos

Anexo D. Analisis de varianza de porcentaje de germinacion.
Analisis de la varianza

Variable 2] R® ER® &3 W
¥ GEEMINADRS 5& 0,77 0,70 15,485

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 13235,71 13 1018,13 10,93 <0,0001
BICFORMULADO 13235,71 13 1018,13 10,93 «<0,0001
Erroxr 3912,50 42 93,15
Total 17148,21 ES
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Anexo E. Andlisis de varianza de nimero de raices

NUMERO RATCES

Variable i) E= ER® A3 CW
NUMERC RRICES 48 0,62 0,51 15,185

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. s5C gl CHM F p-valor
Modelo 27,42 11 2,49 5,44 <0,0001
bioformulado 27,42 11 2,49 5,44 <0,0001
Error 16,50 36 0,46
Total 43,92 47

Anexo F. Andlisis de varianza de longitud de raiz

LONGITUD DE LA BRATZ (cm)

Variable N R* R®* Bj CW
LONGITUD DE LA RAIZ (cm) 48 0,97 0,96 8,35

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo 20,4 11 1,86 53,08 <0,0001
bioformmlado 20,46 11 1,36 53,08 «<0,0001
Error 0,72 36 0,02
Total 21,18 47

Anexo G. Analisis de varianza de diametro de hipocdétilo.
DIAMETRO DE TALLO (mm)

Variable N E®= E= &3 CW
DIAMETREC DE TALLL (mm) 48 0,61 0,45 B,78

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0,63 11 0,06 5,10 0Q,0001
bioformulado 0,63 11 0,06 5,10 0,0001
Error 0,41 36 0,01

Total 1,04 47




Anexo H. Andlisis de varianza de altura de hipocétilo

ALTORA DEL HIPOCOTILO (cm)

Variable N R® R® A3 CV
ALTURL DEL HIPOCOTILO (cm).. 48 0,97 0,96 &,70

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24,30 11 2,21 52,46 <0,0001
bioformulado 24,30 11 2,21 92,46 <0,0001
Error 0,86 38 0,02
Total 25,16 47

Anexo . Andlisis de varianza de peso fresco.

FES0 FEESCO (mg)

Variable M ER® R® Aj CV
PESO FRESCO (mg) 48 0,96 0,95 7,27

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo 6%63,08 11 &24,37 86,91 <0,0001
bioformulado €86%8,08 11 &24,37 86,91 <0,0001
Error 258,64 36 7,18
Total T126,T72 47

Anexo J. Volumen de raiz de plantulas en rizotrones.

volumen

Variable N E* ER= Aj CW
volumen 15 0,34 0,07 18,36

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 0,01 4 2,0E-03 1,27 00,3436
tratamiento 0,01 4 2,0E-03 1,27 0,343¢6
Error 0,02 10 1,5E-03
Total 0,02 14
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Anexo K. Longitud de raiz de plantulas en rizotrones.

longitnd raiz

Variable N E®= ER® &j CW
longitud raiz 15 0,73 0,62 7,46

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sSC gl CHM F p-valor
Modelo 12,52 4 3,13 6,62 00,0072
tratamiento 12,52 4 3,13 6,62 00,0072
Error 4,73 10 0,47
Total 17,25 14

Anexo L. Area de pelos absorbentes en zona de crecimiento.

ared

Variable N E= ER= &j CWV
area 15 0,70 0,58 27,59

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CM F p—-valor

Modelo 20,04 4 5,01 5,85 00,0108

tratamiento 20,04 4 5,01 5,85 00,0108

Error (o6 10 0,86

Total 28,60 14

o o

Anexo M. Longitud de pelos absorbentes en zona de crecimiento.

Variable H E= E* Aj CV
longitud pelos mm 15 0,74 0,649 23,78

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl M F p—-valor
Modelo 0,49 4 0,12 7,12 0Q,005&
tratamiento 0,4% 4 0,12 7,12 00,0056
Error 0,17 10 0,02
Total 0,67 14
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Anexo N. Longitud de pelos absorbentes en zona de ramificacion.

longitud pelos mm

Variakble H E= R® Aj CWV
longitud pelos mm 15 0,81 ©O,74 18,92

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo 0,89 4 0,17 10,80 00,0012
tratamiento 0,69 4 0,17 10,80 OQ,0012
Error O,1c 10 0,02
Total 0,86 14

Anexo N. Area de pelos absorbentes en zona de ramificacion

area mm2

Variable W E*= R* Aj CV
area mm2 15 0,83 0,76 17,42

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S gl CM F p-valor
Hodelo 30,83 4 7,71 12,26 0,0007
tratamiento 30,83 4 7,71 12,26 0,0007
Error 6,29 10 0,63
Total 37,11 14

Anexo O. longitud de pelos absorbentes en zona Pilosa.

longitud pelos mm

Variable H E= ER®* Lj CW
longitud pelos mm 15 0,82 0,47 30,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0,81 4 0,15 4,11 0,0318
tratamiento 0,61 4 0,15 4,11 0Q,031%
Error 0,37 10 0,04

Total 0,55 14




Anexo P. Area de pelos absorbentes en zona Pilosa.

ared

Variable H R= E® &3 CW
arca 15 0,77 0,7 22,77

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. sSC gl CH F p—-valor
HModelo 32,90 4 8,22 8,19 00,0034
tratamiento 32,90 4 8,22 8,19 00,0034
Error 10,04 10 1,00
Total 42,93 14

Anexo Q. Altura de plantas en vivero

altura

Variable N R® R® BAj CV
altura 24 0,59 0,48 8,81

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. aSC gl CHM F p-valor
Modelo 70,34 5 14,07 5,27 0,0037
tratamientos 70,34 5 14,07 5,27 00,0037
Error 48,03 18 2,67
Total 118,37 23

Anexo R. Diametro de plantas en vivero.

AlametTro

Variable N R® RS A3 CV
diametroc 24 0,58 0,46 16,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 13,63 5 3,73 4,97 0,00350
tratamientos 18,63 5 3,73 4,97 00,0050
Error 13,50 18 0,75
Total 32,13 23
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Anexo S. Numero de Hojas de plantas en vivero.
' hojas

Variable N R® Rf Aj CV
- hojas 24 0,57 0,45 14,52

Cunadro de Anali=sis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 50,21 5 10,04 4,73 0,00862
tratamientos 50,21 5 10,04 4,73 0,0062
Error 38,25 18 2,13

Total 88,46 23

£

Anexo T. Longitud de raiz de plantas en vivero.

longitnd de eaiz

Variable H E= ER® A3 LCW
longitud de eaiz 24 0,84 0,54 12,32

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. sSC gl CM F p-valor

Modelo 529,59 5 106,00 &,33 00,0015
tratamientos 525,989 5 106,00 &©,33 00,0015
Error 301,34 18 1&,74

Total 831,33 23

Anexo U. Peso de la raiz de plantas en vivero

peso raiz

Variable HN E= RT B3 CW
peso raiz 24 0,59 0,48 25,16

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CHM F p-valor
Modelo Te,50 5 15,30 5,2¢ 00,0038
tratamientos T&,50 5 15,30 5,26 0,003%8
Error o2,34 18 2,91
Total 128,84 23
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Anexo V. Peso total de plantas.

peso total

Variable N E= ER=® Rj CW
peso total 24 0,69 0,61 23,32

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 254,41 &5 58,88 8,15 00,0004
tratamientos 294,41 5 58,88 8,15 0,0004
Error 130,09 18 7,23
Total 424,50 23




