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RESUMEN 

El ajo es un cultivo de gran importancia, tanto a nivel nacional como mundial por 

la amplia gama de sectores en que se emplea el bulbo de esta hortaliza, cuyos 

costos de producción son elevados por la mano de obra y la cantidad de 

agroquímicos que se emplean. Resulta necesario buscar alternativas de 

producción amigables con el medio ambiente, que permitan mantener la 

producción y mejoren la calidad del bulbo, como el uso de bacterias promotoras 

de crecimiento vegetal (BPCV). El objetivo de esta investigación fue evaluar el 

efecto  en la producción de ajo de productos a base de bacterias del género 

Bacillus, tales como, B. amyloliquefaciens, B. subtilis y Paenibacillus polymyxa, 

enfocándose más en la parte de interés comercial. Esta investigación se realizó 

en el ciclo septiembre 2015 – mayo 2016, en Saltillo, Coahuila en el campo 

experimental de la UAAAN. Para el experimento se utilizó semilla de ajo tipo 

jaspeado. Los tratamientos utilizados para esta investigación fueron: Serenade 

Max®, Bacillus AN16, Baleo y un testigo, durante el experimento se realizaron 5 

aplicaciones a dosis de 9.75 ml.g.L-1 de agua. Los datos obtenidos del 

experimento fueron sometidos a un análisis de varianza (ANVA), con la 

prueba Tukey al 95% de confianza (p<0.05) mediante el paquete estadístico 

SAS ver 4.0 bajo un diseño de bloques completamente al azar con 4 

tratamientos y 4 repeticiones cada uno, teniendo un total de 16 unidades 

experimentales de 49.7 m2 cada una. En las variables de interés comercial, 

tales como diámetro de bulbo, peso de bulbo y rendimiento, se vieron 

favorecidos con la aplicación del producto Bacillus AN16 a dosis de 9.75 

ml.L-1, donde se produjo un aumento del 12.74% en el diámetro de bulbo en 

comparación al testigo y un incremento significativo del 22.28% en el peso 

del bulbo en comparación al testigo.  

Palabras Claves: Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, Paenibacillus 

polymyxa, Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal.
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INTRODUCCIÓN 

En México el cultivo del ajo ha resultado ser de gran importancia dentro del 

sector socioeconómico por la superficie plantada y por la mano de obra que 

requiere al ser una hortalizas que se cultiva aun de forma artesanal 

(Velásquez, et al., 2008). Ocupa el decimocuarto lugar de las hortalizas 

producidas a nivel mundial, apareciendo México como uno de los 

principales exportadores, aunque con baja participación (Trejo, 2006; 

Robles, et al., 2006), dentro de los estados productores, se encuentran 

Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Sonora, Baja California y Aguascalientes, 

los cuales  concentran el 86.44% de la producción total, con un rendimiento 

promedio de 10.08 t.ha-1 (SIAP, 2014). 

El ajo es el segundo producto más importante de la familia de las Alliaceae 

por sus características organolépticas y por sus efectos contra la 

arteriosclerosis y trombosis (Cardona y Gonzáles, 2006), además de que 

los minerales y vitaminas que contiene son necesarias para el adecuado 

funcionamiento del cuerpo humano (Barak, et al., 2007). 

La eficiencia en el manejo del cultivo constituye un factor de gran 

importancia que compromete la calidad del producto, entre los factores que 

llegan a alterar la calidad del bulbo, se puede mencionar la calidad de la 

semilla a emplear en siembra, la oportunidad de plantación, riego, 

fertilización y manejo sanitario (Burba, 2006), como también el bajo 

potencial de rendimiento se asocia con ataques de enfermedades e 

inadecuado manejo de la nutrición y agua (Castellanos, et al., 2006). 

Los promotores de crecimiento a base de microorganismos como especies 

del género Bacillus promueven el crecimiento vegetal de forma directa e 

indirecta, la forma directa se observa en bacterias rizosféricas que tienen 

la capacidad de fijar biológicamente al nitrógeno, la solubilización de 

minerales como en el caso del fósforo y en algunas otras llegan a producir 

hormonas reguladoras del crecimiento vegetativo, mientras que la forma 

indirecta es mediante la producción de sustancias que actúan como 



2 
 

antagonistas de patógenos y en otros casos inducen la resistencia en las 

plantas (Choudhary y Bhavdish, 2009). 

En este trabajo se evaluaron comparativamente promotores de crecimiento 

vegetal a base de bacterias del género Bacillus, que actúa como promotor 

de crecimiento (Adesemoye, et al., 2008) y antagonista (Cazorla, et al., 

2007) en el cultivo de ajo. 

Objetivo 

Determinar el comportamiento del ajo (Allium sativum L.) en crecimiento, 

desarrollo y producción utilizando bacterias del género Bacillus como 

promotor de crecimiento vegetal. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Aspectos Generales del Cultivo de Ajo 

Origen e historia 

En la Biblia y en el Corán se habla de este bulbo y de otros pertenecientes 

al género Allium, siendo apreciado desde la época de los Sumerios y los 

Egipcios, considerados por Griegos y Romanos en tratados médicos 

antiguos y asociándolo como un alimento que da fuerza y vigor al momento 

de realizar trabajo físico (Block, 2010). 

El ajo (Allium sativum L.) y su antecesor silvestre Allium longicuspit Regel, 

son especies que pertenecen a la familia de las Alliaceae, su orígenes se 

reportan en regiones de Asia Central (Etoh, 1997; Heredia y Delgadillo, 

2000) y fue introducido a América Latina a fines del siglo XIV durante el 

segundo viaje de Colón al Nuevo Mundo junto con las subsecuentes 

reintroducciones procedentes de España, Islas Canarias e Italia (Jaramillo, 

1994; citado por Heredia y Delgadillo, 2000). 

Clasificación Taxonómica 

En el año de 1754 Carl Linnaeus dio el nombre de Allium sativum al ajo 

(Batchvarov, 1993). En base a Takhtajan (1997), menciona que la 

clasificación botánica del ajo es la siguiente: 

Clase: Liliopsida 

Subclase: Liliidae 

Superorden: Liliianae 

Orden: Amaryllidales 

Familia: Alliaceae 

Subfamilia: Allioideae 

Tribu: Allieae 

Género: Allium 

Especie: A. sativum L. 
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Importancia del cultivo de ajo 

La importancia de este cultivo radica en la producción de esta hortaliza a nivel 

mundial (Cuadro 1) y la producción nacional donde el estado de Zacatecas ocupa 

el primer lugar (Cuadro 2). 

Cuadro  1. Principales países productores de ajo en el mundo 

N° País 

Superficie Producción Rendimiento 

(ha-1) (t) (t.ha-1) 

1 
China, 

Continental 
785,452 19,984,724 25.44 

2 India 231,000 1,252,000 5.42 

3 
República de 

Corea 
25,062 353,761 14.12 

4 Bangladesh 53,000 312,000 5.89 

5 Egipto 10,997 263,167 23.93 

6 
Federación de 

Rusia 
28,400 256,406 9.03 

7 Myanmar 28,000 208,900 7.46 

8 Ucrania 21,900 191,140 8.73 

9 España 20,963 177,420 8.46 

10 
Estados 

Unidos de 
América 

9,630 175,450 18.22 

Fuente: FAOSTAT 2014. 

El ajo es un cultivo que se puede llegar a cultivar prácticamente en todo el 

mundo y México aparece como uno de los principales países productores, 

exportadores y consumidores de esta especie (Macías y Maciel, 2015), 
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dentro de los estados productores en México, se encuentran los estados de 

Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Sonora, Baja California y Aguascalientes.  

Cuadro  2. Principales estados productores de ajo en México 

N° Estado 
Superficie Producción Rendimiento 

(ha) (t) (t.ha-1) 

1 Zacatecas 2,326.50 32,662.05 14.04 

2 Guanajuato 799.1 8,337.00 10.43 

3 Baja California 419.5 4,060.62 9.68 

4 Puebla 590.5 3,775.32 6.43 

5 Aguascalientes 294 1,754.10 10.26 

6 Sonora 242.75 1,750.64 7.21 

7 Nuevo León 192 1,247.50 6.67 

8 Oaxaca 187.4 1,149.29 6.13 

9 San Luis Potosí 127.5 1,091.01 8.56 

10 Querétaro 92 735.72 8 

Fuente: SIAP 2015. 

Se estima que el consumo per cápita anual nacional es de 

aproximadamente 460 gramos, el 82% se consume en fresco y el 18% 

restante a través de productos derivados de procesos industriales como 

aceite, polvo, medicamento, extractos, etc. (Macías y Maciel, 2015).  

Usos del Ajo 

El ajo es el segundo producto más importante de la familia botánica de las 

Alliaceae después de la cebolla por su uso en la alimentación, siendo su 
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principal uso como saborizante o condimento en la cocina para la 

preparación de diversos platillos alrededor del mundo. 

Los usos del ajo tienen una gran variación, desde los relacionados en la 

elaboración de alimentos como condimentos insustituible, hasta los 

relacionados con los remedios ancestrales con un sin número de 

enfermedades en las que se ha probado y comprobado su eficiencia desde 

el punto de vista empírico y científico, como antiséptico, como estimulante, 

en el tratamiento de la presión arterial y otras enfermedades 

cardiovasculares, como antibiótico, antioxidante y reductor del colesterol 

(Reveles, et al., 2009). 

Uso en la protección de cultivos 

Existe una gran variedad de insecticidas comerciales, cuya efectividad se 

basa a partir de los extractos de plantas, las cuales contienen diversos 

ingredientes activos capaces de funcionar como repelentes para algunos 

insectos, dentro de las plantas comunes que se llegan a utilizar como 

repelentes se menciona el ajo por su capacidad de funcionar como 

repelente, bactericida y nematicida (Castro et al., 1996). 

Diniz et al., (2006) menciona que la combinación de extracto de ajo con 

otros extractos favorecen el retraso en la aparición de Phytophthora 

infestans, en tomate producido orgánicamente, al cual se le atribuye su 

eficiencia en la inhibición en la formación de zoosporas y colonias de 

hongos. 

Descripción biológica 

Es una planta herbácea, monocotiliedonea, bianual y resistente al frio, cuya 

altura va desde los 30 cm hasta los 90 cm (Reveles, et al., 2009). 

Raíz 

Son raíces fibrosas adventicias que se localizan entre 5 y 45 cm de 

profundidad llegando a medir en algunos casos hasta 70 y 80 cm de 
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longitud, las cuales se desarrollan a partir del tallo verdadero de color 

blanco y con escazas ramificaciones (Reveles, et al., 2009). 

Bulbo 

Se encuentra compuesto por varios bulbillos conocidos vulgarmente como 

dientes, estos se encuentran unidos en su base que se forman en las axilas 

de las hojas en número de seis o siente en adelante, los bulbillos se 

encuentran envueltos de manera individual por túnicas interiores llamadas 

catáfilas, mientras que el bulbo completo es envuelto por túnicas exteriores 

transparentes membranosas de coloración que va del blanco al rojizo o 

purpura (Kamenetsky y Rabinowich, 2006). 

Tallo 

El tallo verdadero tiene forma de plato y es de donde se encuentran unidos 

los bulbillos (dientes), este mide cerca de 30 milímetros de diámetro y 5 

milimetros de altura, de este mismo nacen las hojas y raíces, por lo tanto el 

tallo verdadero se encuentra subterráneo (Reveles, et al., 2009). 

Pseudotallo 

El pseudotallo o falso tallo es corto y erecto y está constituido por las vainas 

de las hojas (Reveles, et al., 2009). 

Hojas 

Son planas y algo acanaladas, característica que lo diferencia de la cebolla 

que las tiene cilíndricas y huecas en su interior, estas hojas miden de uno 

a tres centímetros de ancho y de 20 a 50 centímetros de largo (Reveles, et 

al., 2009). 

Variedades 

En el cultivo de ajo existen variedades que producen bulbos chicos, en 

comparación a otras variedades de ajo jaspeado que producen bulbos de 

mayor tamaño, al momento de seleccionar bulbos para semilla hay que 
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tomar en cuenta las características propias de cada variedad. A 

continuación se enlistan los diferentes grupos de ajo de acuerdo con 

Reveles et al., (2009): 

Grupo I (Ajos Violetas o Asiáticos) 

La característica de estas variedades es que son de regiones tropicales o 

sub tropicales. Las plantas son generalmente semi erectas con hojas 

anchas de color verde claro. Presentan dormancia reducida y son de ciclo 

corto  que va de los 155 días a los 165 días, con bajos requerimientos de 

frío y escasa necesidad de fotoperíodo largo. Los bulbos son medianos, con 

pocos dientes de gran tamaño de 16.8 a 32.6 dientes por bulbo, 

dependiendo la variedad, hojas envolventes muy gruesas de color pardo 

violáceo o vinoso. 

Grupo II (Ajos Rosados) 

Las plantas de este grupo son generalmente erectas con hojas de ancho 

intermedio y de color verde intenso. Presentan periodo de dormancia corto 

y ciclo medio, con moderada necesidad de fotoperíodo largo. Los bulbos 

son de medianos a grandes y producen un gran número de dientes 

irregulares de color rosado claro a violáceo. 

Grupo III (Ajos Blancos) 

Las plantas de este grupo son decumbentes en estado juvenil y semi 

erectas en estado adulto. Sus hojas son anchas y de color verde cenizo. 

Los clones de este grupo presentan dormancia media y ciclo medio – largo 

que va hasta 190 días, requerimientos de frío medianos a altos y 

fotoperíodo largo. Los bulbos son de grandes a muy grandes, generalmente 

irregulares, con hojas envolventes de color blanco.  



9 
 

Grupo IV (Ajos Colorados, Rojos y Morados) 

Las plantas de este grupo son generalmente semi erectas en estado adulto, 

de desarrollo medio con hojas angostas a intermedias. Son de ciclo largo 

con altos requerimientos de frío y fotoperíodo largo. Los bulbos son 

medianos a grandes, bien formados, de color externo blanco cuando seco, 

pero de dientes rojo púrpura con tintes violáceos o morados.  

Aspectos climáticos y edafológicos 

El ajo es un cultivo de clima templado, sin embargo requiere de rangos 

específicos para cada etapa de desarrollo, para su primer etapa de 

desarrollo requiere de un clima fresco a frio y en la etapa de bulbificación 

hasta cosecha requiere de días calurosos y luminosos, siendo la 

temperatura el factor decisivo en la formación del bulbo (Giaconi y Escaff, 

1999). 

Temperatura 

En la primera etapa de crecimiento del cultivo requiere de clima fresco a frio 

8 -16 °C, tolerando incluso temperaturas de 0 °C, sin embargo necesita más 

de 4 °C para el inicio de brotación, para que la planta sea inducida a formar 

dientes en el nuevo bulbo requiere de temperaturas bajas, el periodo de 

bulbificación se ve favorido por temperaturas medias diarias de 18 – 20 °C.  

El atraso en la época de plantación, dará como consecuencia que el cultivo 

acumule menor cantidad de horas frio determinando una bulbificación 

prematura, cesando el crecimiento aéreo y ocasionando una disminución 

en los rendimientos (Burba, 1992), de igual manera las siembras tempranas 

provocan un periodo vegetativo más prolongado siendo el resultado de una 

mejor producción, ya que hay más producto elaborado por el follaje para la 

obtención del bulbo (Bravo y Duimovic, 1980). 
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Fotoperíodo 

El ajo necesita temperaturas frescas menores a los 15 °C y fotoperiodos 

cortos (menos de 10 horas) para el desarrollo vegetativo y para la formación 

de bulbo deben de haber temperaturas ambientales mayores a 20 °C y días 

largos (más de 12 horas) (Tompson y Kelly, 1959; Jones y Mann, 1963: 

citados por Valadez, 1994). 

Suelo 

Crece mejor en suelos arenosos, francos y arcillosos, con pH de 5.6 – 6.8. 

El suelo debe ser fértil, rico en materia orgánica y con buen drenaje para 

evitar encharcamientos (Maghirang y Miranda, 2001), con respecto a la 

salinidad se clasifica como moderadamente tolerante, con valores de 4 a 5 

mmhos (2500 a 3200 ppm) (Valadez, 1994). 

Época de Siembra 

Macías y Maciel (2015) mencionan que la mejor época de siembra para los 

ajos tipo perlas y blancos es comprendida entre el 1° y el 20 de octubre, 

para los ajos de bulbo tipo jaspeado se recomienda establecerlos desde el 

20 de septiembre hasta el 20 de octubre. Es importante considerar que el 

retraso en la fecha de siembra afecta directamente en su desarrollo y 

crecimiento, reduciendo considerablemente tanto rendimiento como calidad 

de los bulbos. 

Obtención de semilla 

Al momento de empezar a comercializar los ajos es común que los 

productores seleccionen los bulbos más grandes y de mayor calidad para 

la venta, dejando para semilla aquellos cuyo tamaño es por debajo del 

promedio cosechado, esto se debe a que estos últimos tienen un valor 

comercial menor, ocasionado que la semilla empleada para la siembra del 

siguiente ciclo tenga menor potencial productivo, provocando una 
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disminución progresiva del rendimiento (Macías et al., 2009), a este manejo 

de la semilla se le llama selección negativa (Burba et al., 2005). 

La falta de programas para producción de semillas ha ocasionado que los 

materiales de siembra utilizados provengan de áreas diversas, sin el previo 

conocimiento que la semilla haya sido producida en parcelas bajo 

excelentes condiciones fitosanitarias, provocando la diseminación de 

plagas y enfermedades, siendo una de las enfermedades más evidentes la 

dispersión del hongo Sclerotium cepivorum Berk que causa la enfermedad 

conocida como pudrición blanca (Velásquez et al., 2002). 

Lo ideal es que cada productor de ajo produjera su propia semilla evitando 

la disminución progresiva del rendimiento, para ello será necesario que 

destine una parcela o parte de ella exclusivamente para la producción de 

la semilla, tomando en cuenta que esa parcela deberá tener la mejor 

ubicación, mejor condición del terreno, darle un buen manejo, utilizar la 

mejor semilla disponible y asegurarnos que el campo o la parcela a utilizar 

no esté contaminada de nematodos o enfermedades, para ello se deberá 

mandar a analizar muestras de suelo a laboratorios de Fitopatología para 

determinar la presencia de hongos o nematodos (Velásquez y Mediana, 

2007). 

Selección de semilla 

El ajo es una especie que se reproduce vegetativamente, por lo cual se 

debe de tener especial cuidado a la hora de seleccionar los bulbos de los 

cuales vamos a obtener los dientes para utilizarlos en el siguiente ciclo 

como semilla, ya que el tamaño de estos influye directamente sobre el 

rendimiento y calidad de la cosecha, por lo cual Reveles et al., (2009), 

menciona que al momento de cosechar, los bulbos a elegir deberán contar 

con las siguientes características: bulbos que tengan la mejor forma,  que 

sean sanos, de buen tamaño, firmeza, permanencia de cátafilas y color 

para el caso de los ajos morados o jaspeados, ya que de elegir los bulbos 
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pequeños, deformes o que hayan presentado alguna fisiopatia , como en 

el caso de los ajos escobeteados, se llegara a notar una reducción notable 

en el rendimiento. 

Manejo hídrico en el cultivo de ajo 

Para garantizar un crecimiento satisfactorio y una buena producción en el 

cultivo de ajo común, se requiere aproximadamente entre 400 y 600 mm 

durante su ciclo vegetativo, siendo conveniente mantener el suelo con 

buena humedad evitando los excesos para no ocasionar pudriciones en el 

bulbo (Burba, 1992). 

Para un manejo adecuado de riego en el cultivo de ajo es de vital 

importancia conocer el suelo con el que se está trabajando, no es lo mismo 

un suelo arenoso que un suelo arcilloso, ya que los tiempos y frecuencias 

de riego van a ser muy diferentes. Un suelo arcilloso tiene mayor 

capacidad de retención de agua, al contrario de los suelos arenosos que 

tienen menor capacidad de retención de agua y la misma se infiltra con 

gran velocidad, perdiéndose en la profundidad, siendo no aprovechada por 

la planta, debido a esto los riegos deben ser cortos pero frecuentes. 

Debido a que es una planta de inviernos, no soporta muy altas 

temperaturas como las de primavera, teniendo en cuenta que el momento 

de cosecha se da en esta estación del año (para algunas variedades 

cultivadas en México), la planta demanda gran cantidad de agua, por lo 

tanto el agua que se le suministre, la utilizara para hacerla circular, 

enfriándola  “como el radiador de un motor de combustión”, de no 

suministrarle el agua necesaria, la planta se amarillea y se entrega 

prematuramente, como consecuencia tendremos perdidas en el 

rendimiento. 
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Al utilizar riego por goteo en el cultivo de ajo, será necesario contar con 

datos de una estación meteorológica cerca de donde se establezca el 

cultivo de ajo, esto con el fin de reunir información sobre la 

evapotranspiración potencial o ET0, o en su defecto disponer de un tanque 

evaporación “Tipo A”, con el que diariamente se puede determinar la 

evaporación del tanque y conociendo el coeficiente del tanque kp se puede 

calcular la ET0. Teniendo el coeficiente del cultivo (kc) se calcula la 

evapotranspiración del mismo (ETc) mediante la siguiente formula:    ETc 

= EB x kp x kc (Lipinski, 2015). 

Requerimientos nutricionales del cultivo de ajo 

Los suelos por su naturaleza contienen casi todos los elementos necesarios para 

el crecimiento y desarrollo de las plantas, desafortunadamente los elementos que 

tienen los suelos se encuentran en cantidades insuficientes para obtener los 

rendimientos deseados, por lo cual el productor se ve en la necesidad de 

adicionar nutrientes a través de la aplicación de fertilizantes, con el fin de obtener 

cosechas de calidad y cantidad, haciendo más rentable el sistema de producción 

(Reveles et al., 2009). 

Lipinski (2015) menciona que para elaborar un plan de fertilización es importante 

conocer la relación entre las curvas de crecimiento y absorción de nutrientes en 

función de la edad del cultivo. El ajo es muy exigentes en nitrógeno (N) y potasio 

(K). 

Los ajos de bulbo tipo jaspeado muestran una sensibilidad a la concentración de 

nitrógeno, al cual se le asocia con un vigor excesivo de la planta, afectando 

directamente la diferenciación del bulbo, favoreciendo el aparecimiento de la 

fisiopatia llamada “escobeteado”, por lo cual para este tipo de ajo se sugiere 

aplicar bajas dosis de nitrógeno, considerando un tratamiento de fertilización 
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aproximado de 100(N) - 150(P) - 150(K) - 50(Ca), en base al análisis de suelo y 

fertilidad del mismo (Macías y Maciel, 2015). 

En el Cuadro 3. se muestra el porcentaje (%) de aplicación de N-P-K-Ca, de 

acuerdo a la absorción de estos nutrientes por el ajo durante su ciclo de cultivo, 

con el cual se puede llegar a desarrollar un programa de fertilización (Reveles et 

al., 2009). 

Reveles et al., (2009) menciona que la aplicación al suelo de una fertilización 

base da buenos resultados cuando se incluye el 20% del total de N - K - Ca y del 

50% para el P, de acuerdo a la formula recomendada. 

Cuadro  3. Aplicación de N-P-K-Ca en porcentaje, en base a la absorción de 

nutrientes por el ajo durante su ciclo de cultivo 

Decena Nitrógeno (%) Fósforo (%) Potasio (%) Calcio (%) 

1 0.674 10 0.411 0.3 

2 0.823 10 0.505 0.35 

3 1.011 10 0.624 0.5 

4 1.249 10 0.776 0.6 

5 1.553 10 0.974 0.9 

6 1.945  1.233 1.3 

7 2.454  1.578 1.9 

8 3.116  2.041 2.5 

9 3.98  2.669 3.6 

10 5.1  3.529 4.5 

11 6.529  4.714 5.7 

12 8.289  6.335 7.5 

13 10.301  8.501 9.6 

14 12.267  11.208 13.2 

15 13.526  14.092 15.3 

16 13.069  15.988 12.2 

17 10.026  14.803 10.3 

18 4.76  10.018 9.75 

Total 100%   100% 100% 
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Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV)  

Definición y características 

Kloepper et al., (1980) propusieron por primera vez el uso del término 

rhizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria (PGPR) por sus siglas en inglés para nombrar 

las bacterias que habitan en la rizósfera y que presentan la propiedad de 

estimular el crecimiento y la salud vegetal. En la producción agrícola 

sustentable se requiere asegurar el crecimiento sano de las plantas en 

conjunto con un rendimiento rentable. El uso de las bacterias promotoras 

de crecimiento vegetal, permiten mejorar o reducir las diversas formas 

de fertilización química del suelo, e incluso en pesticidas químicos. Existe 

una alternativa que considera al usó de  rizomicroorganismos, aquellos 

que asociados a las raíces de las plantas: mejoran, estimulan y facilitan, 

el sano desarrollo de la planta a dosis inferiores de fertilizante 

nitrogenado, fosforado u otros necesarios para un rendimiento rentable 

(Bashan, 1998). Las bacterias asociadas con la rizósfera de las plantas 

tienen la capacidad de generar varios mecanismos, con los cuales 

afectan positivamente el crecimiento y desarrollo de las plantas (Ahmad 

et al., 2006). Las bacterias promotoras de crecimiento en las plantas, son 

un grupo muy diverso de microorganismos, dentro de los géneros más 

conocidos y utilizados en la agricultura son : Rhizobium, Pseudomonas, y 

Azospirillum, Agrobacterium, Azobater, Bacillus, etc (Sánchez, 2005). 

Importancia de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal 

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal desempeñan un 

papel muy importante en cuanto a la toma de nutrientes, la tolerancia a 

estrés ambiental y, en general, el mantenimiento de la salud radicular, 

favoreciendo así el aumento del rendimiento de los cultivos (Matiru and 

Dakora, 2004). Sin embargo para que estos microorganismos tengan un 

resultado positivo, se debe de considerar una serie de características tales 

http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
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como lo son la edad de la planta y las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo (Antoun y Prévost, 2005). 

Mecanismos promotores del crecimiento vegetal 

Los efectos en la estimulación del crecimiento vegetal se pueden dividir 

en mecanismos indirectos y directos o una combinación de ambos 

(Esquivel et al., 2013). Los mecanismos indirectos son aquellos donde la 

bacteria sintetiza antibióticos u otros compuestos que tienen un efecto 

inhibitorio sobre organismos fitopatógenos. Los mecanismos directos son 

aquellos donde la bacteria puede influir positivamente en el crecimiento 

de la planta por medio de la síntesis y excreción de sustancias 

fitoestimuladoras, que pueden incluir diversos tipos de fitohormonas 

(giberelinas, citocininas y auxinas), compuestos orgánicos volátiles e 

incluso activando la producción dentro de la planta de compuestos que 

refuerzan la inmunidad vegetal como ácido jasmónico, ácido salícílico y 

fitoalexinas (Ahmad et al., 2006). 

Mecanismos de promoción directa  

Cárdenas (2005) menciona que la promoción directa de crecimiento vegetal 

se produce cuando: 

1. Las BPCV abastecen a las plantas de compuestos que estimulan el 

crecimiento, siendo los principales fitoreguladores las auxianas y 

citocininas.  

2. Las BPCV facilitan la disponibilidad de nutrientes, como la fijación de 

nitrogeno y la solubilización de fósforo. 

3. Las BPCV estimulan en la planta mecanismos de resistencia 

localizada. 

Mecanismos de promoción indirecta  

Ezziyyani et al., (2006); Infante et al., (2009) mencionan que la promoción 

indirecta del crecimiento se produce cuando las BPCV disminuyen o 
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previenen las enfermedades o alteraciones producidas por 

microorganismos fitopatógenos. Los mecanismos responsables de este 

biocontrol incluyen: 

1. Competencia por nutrientes 

2. Exclusión de nichos 

3. Producción de metabolitos antifúngicos (algunos son antibióticos) 

Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal intervienen en el control 

de patógenos mediante la producción de antibióticos, inducción de 

resistencia, activación de los mecanismos de defensa y producción de 

sideróforos; compuestos con alta afinidad al Fe+3, que son elaborados por 

una gran variedad de microorganismos, fundamentalmente a través de 

Pseudomonas. Estos metabolitos suprimen las enfermedades a través del 

secuestro de Fe, pasando a Fe+2, convirtiéndose en una limitante para el 

crecimiento de patógenos en la rizosfera de los cultivos (Chaves y Wang, 

2004; Guedez et al., 2009). 

Asociaciones benéficas planta-microorganismo 

En la rizosfera existen varias interacciones en las que se incluyen: a) 

interacción entre la raíz-microorganismo y b) interacción entre 

microorganismo. Las interacciones que se dan se dividen en 3 categorías: 

a) perjudiciales, b) neutrales y c) benéficas. Los beneficios en general que 

podemos tener entre la interacción planta-microorganismo, incluye cuatro 

diferentes efectos: fitoestimulación, biofertilización, biorremediación y 

control biológico (Weert y Bloemberg, 2006). Las bacterias promotoras de 

crecimiento muestran efectos benéficos secundarios que aumentan su 

utilidad como bioinoculante, por ejemplo las bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal pueden promover el crecimiento y productividad de la 

planta (efecto principal), pero de igual manera se ha demostrado que 

desempeña un papel en la disminución de enfermedades (efecto 

secundario) (Avis et al., 2008). 
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Género Bacillus  

Entre las bacterias promotoras de crecimiento vegetal se encuentran 

diversas especies del género Bacillus (Santoyo et al., 2012). El género 

Bacillus fue descrito por primera vez por Cohn (1872) y comprende un 

grupo de especies filogenética y fenotípicamente heterogéneas. Incluye 

más de 300 especies (Euzéby, 2016). En una etapa temprana de la 

clasificación de las especies del género Bacillus se tienen en cuenta dos 

características fundamentales: el crecimiento aerobio, la respuesta 

positiva a la tinción de Gram, la forma bacilar y la formación de 

endosporas. Esto hace que exista una gran cantidad de especies de este 

género ocupando una gran variedad de hábitats. Debido a esto, la 

heterogeneidad en la fisiología, ecología y la genética dificulta la 

clasificación del género o la generalización sobre este. Este género se ha 

subdividido en cuatro grupos. El primero pertenece a Bacillus senso stricto 

en el cual se incluye Bacillus subtilis y otras 27 especies (Bhandari et al., 

2013). El segundo, también conocido como sensu lato, incluye bacilos 

formadores de esporas redondeadas, en el que se destacan las especies 

B. cereus, B. thuringiensis y B. anthracis (Okinaka y Keim, 2016) y unidos 

a estos se encuentran algunos taxas asporógenos como Caryphanon, 

Exiguobacterium, Kurtia y Planococcus debido a que presentan cierta 

similitud con Bacillus subtilis. Por su parte, el grupo 3 está formado por 10 

representantes, dentro de los que se encuentra B. polymyxa y B. 

macerans, los cuales se han reclasificado en un nuevo género, 

Paenibacillus. El grupo 4, se encuentra formado por especies que han sido 

reclasificadas en dos nuevos géneros Aneuribacillus y Brevibacillus. Por 

otra parte, se ha creado un nuevo género (Virgibacillus) en el que se ubicó 

la especie B. panthotenicus. Finalmente, se han descrito nuevas especies 

del género aisladas de diversos ecosistemas que incluyen a B. mojavensis 

y B. vallismortis,  B. ehimensis y B. chitinolyticus,  B. infernus,  B. 

carboniphilus y B. horti. 
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Características del género Bacillus 

Las bacterias del género Bacillus tienen la característica de que producen 

esporas, las cuales son termoresistentes, capaces de resistir a agentes 

perjudiciales como la desecación, radiación, los ácidos y desinfectantes 

químicos. Muchos bacilos producen enzimas hidrolificas extracelulares 

que descomponen polisacáridos, ácidos nucleicos y lípidos, permitiendo 

que el organismo emplee estos productos como fuentes de carbono y 

donadores de electrones, también tienen la capacidad de producir 

antibióticos, como ejemplos de estos esta la bacitracina, polimixina, 

tirocidina, gramicidina y circulina (Calvo y Zuñiga, 2010; Tejera et al., 

2011; Rojas et al., 2013). 

Bacillus subtilis 

Es un microorganismo autóctono del suelo que a diferencia de Echerichia 

coli, prospera en la naturaleza, donde se encuentra ampliamente 

distribuido en diversos hábitat, los cuales por sus características los ha 

colonizado eficientemente (Espinoza, 2005). 

Definición y Características 

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva, produce esporas, que le 

ayudan a resistir factores físicos perjudiciales tales como la temperatura, 

desecación, radiación, ácidos y desinfectantes químicos. Estos 

microorganismos pueden llegar a soportar un pH de 2 a 3, con 

temperaturas dentro de los límites de 55 a 70 °C (Lisboa, 2003).  

Bacillus subtilis no es potencialmente patógena, ya que no produce 

endotoxinas, pero secreta proteínas al medio, de las cuales algunas de 

ellas con propiedades antifungicas, como la subtilina y otros antibióticos 

de la familia de las iturinas, que son utilizadas industrialmente para la 

elaboración de insecticidas y fungicidas. La subtilina liberada por Bacillus 

subtilis actúa sobre la pared celular de hongos (Lisboa, 2003). 
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Bryan (1974) citado por Romo, (1994) las características principales de 

Bacillus subtilis son: 

 Forma de bastones rectos o curvos, con extremos redondos.  

 Miden de 3 µ a 4 µ por 1 µ. 

 Son baterías gram positiva y no acidorresistentes  

 Son mesófilas. 

 Producen esporas ovales o cilíndricas, que miden de 0.6 µ a 1.2 µ.  

 Móviles por ocho o 12 flagelos peritricos. 

 La pared de la espora es delgada. 

Paenibacillus polymyxa 

Anteriormente conocida como Bacillus polymyxa, es una bacteria formadora 

de endosporas no patógenas, que se encuentran en entornos tales como 

raíces de las plantas en suelo y sedimentos marinos (Timmusk et al., 2005; 

Ravi et al., 2007). 

Definición y Características 

En los ecosistemas agrícolas P. polymyxa puede promover el crecimiento 

de las plantas a través de tres mecanismos.  El primer mecanismo es la 

producción de hormonas como citoquininas, auxinas, giberelinas y etileno 

(Timmusk et al., 1999). Estos compuestos aumentan la expansión de las 

raíces y el crecimiento de la planta. El segundo mecanismo es la producción 

de antibióticos y la promoción de la inmunidad de la rizosfera.  Heulin et 

al., (1994) observaron que la actividad antagonista de  P. 

polymyxa disminuyó la actividad de fungis patógenos en plantas 

(Gaeumannomyces graminis var. Tritici y Fusarium oxysporum). El tercer 

mecanismo es la capacidad de fijación de nitrógeno de la bacteria que 

puede producir una forma de nitrógeno (amoníaco NH3) que es utilizable 

por las plantas a partir de N2 atmosférica. Además, la fluctuación del suelo 
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y la porosidad se mejora debido a los compuestos orgánicos liberados de 

P. polymyxa en el suelo (Timmusk et al., 1999). 

Según Zengguo et al., (2007) menciona las siguientes características para 

P. polymyxa: 

 Bacteria Gram-positiva 

 Flagelos peritricos 

 Fijadora de nitrógeno 

 Produce hormonas  

 Bacteria facultativa (anaeróbica) 

P. polymyxa también tiene usos potenciales en la biorremediación.  Se 

rodea de un compuesto llamado hexopolisacáridos (o sustancia polimérica 

extracelular), que es importante para la formación de biopelículas y la 

adhesión a raíces de las plantas y las partículas del suelo.  Este 

exopolisacáridos se puede utilizar como un compuesto de bajo costo y 

fácilmente cultivable para eliminar el cadmio (Cd2+) a partir de soluciones 

acuosas (Mokaddem et al., 2009). 

Bacillus amyloliquefaciens 

Bacillus amyloliquefaciens es conocida por sus propiedades catabólicas y 

la degradación de macromoléculas complejas como las proteínas 

extracelulares. Este organismo se encuentra en muestras de suelo de la 

naturaleza.  

Definición y Características 

Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria Gram positiva, se encuentra 

estrechamente relacionada con B. subtilis, las dos especies comparten 

muchos genes homologos y aparecen tan similares que no es posible 

separar visualmente las dos especies (Priest et al., 1987). Es una especie 

de bacteria que es fuente de la enzima de restricción BamH1. La Alfa 

Amilasa de B. amyloliquefaciens es a menudo usada en la hidrolisis del 
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almidón, es también una fuente de subtilina, es una enzima que cataliza 

la ruptura de las proteínas en forma similar a la Tripsina. Es una bacteria 

radicular que fue seleccionada por su capacidad de promover el 

crecimiento radicular y aumentar la resistencia de la planta frente a 

factores abióticos y bióticos (García, 2008), tiene la capacidad de 

colonizar rápidamente a la raíz (Qiu et al., 2016) mejorando la tolerancia 

al estrés salino (Chen et al., 2014).  

García (2008) menciona las siguientes características para B. 

amyloliquefaciens: 

 Son varillas Gram positiva 

 Flagelos peritricos 

 Catalasa positiva 

 Aerobia 

 Forma de vara y móvil 

Al igual que otros miembros de la familia Bacillaceae  forma una fuerte 

endospora para su utilización cuando las condiciones no son favorables.  

Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria del suelo no patógena.  La 

especie también muestra algunas propiedades antifúngicas que son 

influenciados por la disponibilidad de nitrógeno del medio ambiente 

(Caldeira et al., 2007). 

Productos a base de Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal 

Los productos que únicamente contienen bacterias, es común que se les agrega 

el prefijo “Bio”, haciendo referencia a lo biológico, como es el caso de los 

“Biofertilizantes”, a base de la bacteria Rhizobium, “Fitoestimulante”, como lo es 

Azospirillum, “Biopesticida”, para control biológico o también “Bioinoculante”, y 

los “Biofungicidas” como en el caso de Bacillus. Todos estos productos tienen la 

característica de que se pueden utilizar en cultivos anuales, praderas de 

gramíneas y leguminosas, hortalizas y frutales (Aguirre et al., 2009). 
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Aplicación de bacterias del género Bacillus en los cultivos 

La fertilización artificial no es remplazada al 100 % por las bacterias promotoras 

de crecimiento vegetal, sin embargo los resultados que se han obtenido son 

positivos, ya que cuando los suelos contienen niveles intermedios de N, P y K, al 

utilizar BPCV, mejoran la utilización de estos elementos, logrando a la ves los 

mismos niveles de productividad con un menor gasto de fertilizantes (Schoebitz, 

2006). 

Magaña (2015) menciona que en fresa notó que con aplicación de la bacteria 

Bacillus subtilis y a una dosis reducida al 50% de fertilización química, logró 

obtener un buen desarrollo de la misma planta, lo que contribuye en la producción 

y manejo sostenible de este cultivo. 

En el cultivo de tomate inoculado con microcapsulas que contenían cepas de 

Bacillus subtilis, mostraron tener efecto en la estimulación de crecimiento de la 

planta, produciendo mayor biomasa y rendimiento del fruto, además de que 

ejercieron un claro biocontrol, ya que redujeron la incidencia y severidad de la 

enfermedad, al inhibir la actividad infestiva de R. solani y Fusarium sp. 

(Hernández et al., 2010). Mena et al., (2009) menciona que la inoculación de 

raíces con BPCV influyen en la textura de tomate en los estadios tardíos de 

maduración del fruto. La firmeza del fruto entero y del pericarpio se incrementó 

con la inoculación de raíces con BPCV. El mejoramiento de la vida de anaquel 

pareció favorecerse con la reducción de la actividad de PG, principal enzima 

asociada a la degradación de la pared celular, causando el ablandamiento en 

tomate. 

En experimentos realizados en plantas de lechuga, Arkhipova et al., (2005) 

observaron, que después de dos semanas las plantas inoculadas con cepas de 

Bacillus contenían mayor cantidad de citocininas que las plantas sin inocular, en 

los tejidos de la raíz y brotes, la acumulación de citocininas se asoció a un 

incremento del 30% en el peso de las plantas.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del Sitio Experimental 

Ubicación y localización del sitio experimental 

El trabajo de investigación se realizó en las instalaciones de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro en la ex - hacienda de Buenavista, 

municipio de Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54 

(Saltillo – Zacatecas) en el campo experimental “El Bajío”, en la parcela 

delimitada por las coordenadas 25°35’47.85’’ latitud N y 101°03’76.59’ ’ de 

longitud O, a una altitud de 1742 msnm. 

Superficie  

La unidad experimental de la UAAAN cuenta con aproximadamente 32 ha -1 

de tierras agrícolas de riego, cuenta con terrenos de temporal y cerril donde 

se pueden sembrar cultivos de verano e invierno. 

De las 32 ha-1 de terreno agrícola únicamente se utilizaron 795 m2 para el 

experimento. 

Clima 

La temperatura media anual es de 19.8 °C. Las heladas comienzan en 

noviembre, siendo las más intensas en el mes de enero l legando a alcanzar 

los -10 °C. terminan en marzo, en este mes no son muy intensas, ni se 

presentan frecuentemente y llegan a presentar muy ligeramente heladas en 

abril. 

Suelo 

El suelo es de textura migajón y migajón arcilloso, con bajos contenidos de 

materia orgánica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio. 
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Material Vegetal 

La semilla de ajo utilizada en el experimento es ajo morado, esta variedad 

de ajo morado es conocida como ajos prosur. 

Los ajos prosur son producidos en Monterrey, Nuevo León, México. La 

forma del bulbo es tipo bola, esta variedad cuenta con certificación por parte 

de Senacica México y la FDA EE.UU (Alonso, 2014) (Figura 1). 

 

Figura 1. Ajos Prosur. 

Esta variedad es de ciclo tardío, desde la siembra hasta cosecha tardo 226 

días, este dato se obtuvo al finalizar el experimento.  

Manejo de la parcela experimental 

Preparación del terreno 

El terreno se labró mecánicamente con 15 días de anterioridad, únicamente 

se le pasó la rastra 2 veces en la misma dirección, un día antes de sembrar 

se conectó la cintilla al cople-cintilla que estaba unido a la línea principal de 

riego mediante mangueras, cada cintilla estaba a una distancia de 85 cm. 
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Preparación de  la semilla 

La semilla se desgranó manualmente 15 días antes de la siembra, después 

del desgranado se seleccionaron los dientes que median alrededor de 10 

mm a 25 mm, este proceso se realizó con ayuda de una criba que selecciona 

los dientes de ajo por tamaño (Figura 2), posteriormente después del 

desgranado de los ajos y cribado de los dientes se colocaron en cajas de 

plástico ventiladas de 18 kg llenándolas a la mitad para permitirles una 

buena aireación y colocándolas en un lugar sombreado, esto con el fin de 

evitar pérdidas por sobrecalentamiento de la semilla, todo este proceso se 

realizó en el rancho Marina localizado en el municipio de Ojocaliente, 

Zacatecas, delimitado por las coordenadas 22°52´99.26” latitud N y 

102°12´98.85” longitud O a 2,100 msnm, este proceso fue realizado con 

ayuda del Sr. José Antonio Ovalle Gómez, quien proporcionó parte de la 

semilla para el experimento, para su traslado del rancho Marina al lugar del 

experimento (UAAAN, Saltillo, Coahuila) se colocó la semilla en arpillas de 

50 kg, para el establecimiento del experimento se utilizaron 200 kg. 

    

Figura 2. Criba seleccionadora de dientes de ajo. 
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Siembra y fechas de siembra 

La siembra se estableció sobre una superficie de 795 m2, el terreno medía 39 

m-1 de largo con 20.4 m-1 de ancho, teniendo en total 24 surcos, la siembra se 

colocó en dirección de norte a sur. 

La siembra se realizó de forma manual el día 23 de septiembre del 2015, la 

siembra fue directamente al suelo, los dientes fueron clavados en el suelo hasta 

la mitad en posición vertical, o como le conocen en la región de Aguascalientes 

y Zacatecas “sentados”, a una distancia entre planta y planta de 10 cm y 15 cm 

entre hileras teniendo únicamente 2 hileras por surco, posteriormente se dio un 

riego pesado para hidratar la semilla. 

Escardas 

Durante todo el ciclo de cultivo se realizaron dos cultivadas, la primera cultivada 

se realizó el día 10 de noviembre del 2015, para formar los surcos, deshierbe y 

aporque, esto para evitar la deshidratación de los bulbos y la exposición a la 

radiación solar y  la segunda cultivada se realizó el día 04 de marzo del 2016, 

con el fin de deshierbar y aporcar. 

Riego 

El riego se realizó con el apoyo de una pila localizada a 80 metros de la parcela 

experimental con agua extraída por los pozos, para tener mejor distribución, 

uniformidad y aprovechamiento del riego en el cultivo, se utilizó un sistema de 

riego por goteo, utilizando 1 cintilla por surco, la cintilla utilizada era de la marca 

TOROTM del modelo Aqua-Traxx calibre seis mil, la cual tenía los emisores 

distanciados a cada 30 cm, con un gasto por emisor de 0.26 l/hora, los riegos se 

efectuaban cada 10 a 15 días, según las condiciones del clima. 

Fertilización 

En la elaboración del plan de fertilización se consideraron 200 días del ciclo 

del cultivo, desde emergencia hasta cosecha sin tomar en cuenta las 
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semanas en que el ajo se iba a dejar en el proceso de secado al aire libre. 

La nutrición del cultivo fue en base a una fórmula establecida, la cual fue 

dividida en 4 fases: fase I: fertilización base, fase II: crecimiento vegetativo, 

fase III: bulbificación, fase IV: maduración del bulbo (Cuadro 4). 

Cuadro  4. Aplicación de nutrientes (kg.ha-1). 

Fases N P2O5 K2O Ca Mg 

Fase I 
30 100 50 0 10 

Fertilización base 

Fase II 
50 10 50 0 10 

Crecimiento Vegetativo 

Fase III 
20 10 50 15 10 

Bulbificación 

Fase IV 
10 10 50 15 0 

Maduración del bulbo 

TOTAL 110 130 200 30 30 

Fertilizantes utilizados en base: 

 Sulfamin 45 compactado (21 – 00 – 00 – 24S) 

 Sulfato de potasio (00 – 00 – 52 – 18S) 

 MAP compactado (11 – 52 – 00) 

 K – Mag (00 – 00 – 22 – 18Mg – 22S) 

Fertilizantes utilizados en el riego: 

 Nitrato de calcio  (15 – 00 – 00 – 26Ca) 

 Nitrato de potasio (13 – 00 – 44) 

 Sulfato de Magnesio (00 – 00 – 00 – 17Mg – 12S) 

 Sulfato de potasio (00 – 00 – 52 – 18S) 

 MAP soluble (11 – 52 – 00) 
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 MKP soluble (00 – 52 – 34) 

 Cloruro de potasio (00 – 00 – 60) 

 Ácido fosfórico (00 – 46 – 00) 

Fertilización foliar 

Para el caso de la fertilización foliar se realizaron 3 aplicaciones, la primera 

aplicación se realizó el día 10 de diciembre del 2015 y se utilizó el 

fertilizante foliar BayfolanTM a razón de 5 ml.L-1, la segunda aplicación se 

realizó el día 1 de febrero del 2015 y se utilizó el fertilizante foliar 

NutriGreenTM a dosis de 15 ml.L-1, la última aplicación se realizó el día 23 

de abril del 2016 y se utilizó el fertilizante foliar Multi Ca, Mo, B, a dosis de 

7 ml.L-1, en cada aplicación se añadieron 4 ml . 20L de agua de adherente 

ADHTM de Cosmocel. 

Control de malezas 

En el control de malezas se utilizaron dos métodos, el químico y el manual, 

para el control químico de las malezas se utilizó el herbicida GoalTM 2 XL 

(Oxifluorfen 22%) a dosis de 1.5 ml.L-1 de agua, la aplicación fue hecha con 

una aspersora fumigadora de mochila de 20 L de la marca JactoTM, la 

aplicación se realizó el día 17 de octubre del 2015, posteriormente en el 

mes de enero se realizó un deshierbe a mano, esto con la finalidad de 

arrancar la maleza con todo y raíz, finalmente para el mes de marzo se 

realizó el ultimo deshierbe con ayuda del azadón, este último nos ayudó en 

el control de maleza y en la oxigenación de la raíz.  

Control de plagas 

La plaga que más predominó en el cultivo del ajo durante todo su ciclo fue 

el trips (Thrips tabaci L.) que se presentó durante los primeros y últimos 

meses del cultivo, para ello se realizaron dos aplicaciones de insecticidas, 

la primera aplicación se realizó el día 10 de diciembre del 2015, utilizando 

Cipermetrina EC 25, a dosis de 1 ml.L-1 de agua, la segunda aplicación se 
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realizó el día 4 de marzo del 2016, utilizando el producto NUGORTM 

(Dimetoato), a dosis de 1.66 ml.L-1, para ambas aplicaciones se utilizó el 

adherente ADHTM de Cosmocel a dosis de 4 ml.20 L de agua, esto para 

tener mayor efectividad en la aplicación, de igual manera se le agrego al 

agua 1ml.20 L de agua de ácido fosfórico con la finalidad de acidificar el 

agua. Los insecticidas utilizados fueron elegidos cuidadosamente para no 

llegar a generar resistencia en la plaga.  

Cosecha 

La cosecha se realizó el día 6 de mayo del 2016, el índice de cosecha fue 

el siguiente, a) el marchitamiento de la planta: se observó que el 60% de 

las plantas de ajo ya estaban tornando de un color amarillo, b) tacto al tallo: 

con ayuda del dedo índice y pulgar se tocó y se presionó el tallo justo por 

encima del bulbo, si los tallos se sentían aguados o suaves, quería indicar 

que la savia elaborada ya estaba siendo dirigida al bulbo, de lo contrario el 

ajo aún no estaba en su punto, para ello se notó que de cada 10 plantas, 6 

tenían el tallo suave o aguado. Para cosechar el ajo fue necesaria la 

utilización del tractor, debido a la superficie establecida, al tractor se le 

conecto la cultivadora y los chusos se colocaron en medio de las 2 hileras 

de ajo (justo donde se coloca la cintilla), posteriormente con cuidado de no 

mochar los ajos a la mitad se enterró la cultivadora a 25 cm de profundidad 

y de esta manera fue como fueron aflojados los ajos del suelo, 

posteriormente se tomó la segunda muestra de ajos y se prosiguió al 

engavillado del ajo restante para su secado al aire libre.  

Descripción de los Productos Utilizados 

Bacillus AN16 

Es un biofungicida experimental elaborado en el departamento de 

parasitología de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro a partir de 

una combinación de bacterias del género Bacillus, antagonistas de 

patógenos, productoras de compuestos antimicrobianos e inductores de 
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resistencia a enfermedades, con la ventaja de actuar como promotoras de 

crecimiento vegetativo, favoreciendo el desarrollo de un sistema radicular 

fuerte y sano, aumentado el rendimiento del cultivo y calidad de los 

productos vegetales (Cuadro 5). 

Cuadro  5. Componentes del producto Bacillus AN16. 

Componentes % en Volumen 

Complejo mixto de esporas del tipo de Bacillus subtilis, 
B. amyloliquefaciens y B. polymyxa (1 x 109 UFC/ml) 

20% 

Materia orgánica y acondicionadores en mezcla 80% 

TOTAL 100% 

Serenade Max® 

Es un producto de origen natural a base de Bacillus subtilis cepa QST 713, 

es un fungicida biológico preventivo utilizado para combatir enfermedades 

y microorganismos que se encuentran presentes en la naturaleza, 

previniendo el crecimiento de agentes patógenos al combatir con ellos por 

su espacio vital y por sus nutrientes sobre la superficie de la planta. La 

bacteria tiene la capacidad de sintetizar sustancias que actúan sobre la 

permeabilidad de la membrana celular de los hongos, favoreciendo además 

la resistencia de las plantas (Cuadro 6). 

Cuadro  6. Componente del producto Serenade Max®. 

Componentes % en Peso 

Cepa seca del Bacillus subtilis QTS 713, contiene mínimo 
de 8 x 109 UFC/g, equivalente a 146 g de i.a./kg 

14.60% 

Residuos de fermentación como vehículo, dispersante y 
aglutinante 

85.40% 

TOTAL 100% 
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Baleo 

Es un biofertilizantes que contiene los elementos necesarios para el 

crecimiento de las plantas, además tiene la ventaja de que se encuentra 

adicionado con bacterias nitrificantes, Bacillus subtilis y Actinomicetos, las 

cuales ayudan a promover el crecimiento vegetal, promoviendo el desarrollo 

de un buen sistema radicular y optimizando el aprovechamiento de los 

elementos que se encuentran en el suelo (Cuadro 7). 

Cuadro  7. Componente del producto Baleo . 

Componentes % en volumen 

Bacterias nitrificantes 1 x 106 N/E 

Bacillus subtilis 7 x 107 N/E 

Actinomicetos 1 x 104 N/E 

Macroelemento y Microelementos N/E 

TOTAL N/E 

N/E=No Especificado 

Tratamientos 

Descripción de los tratamientos 

El experimento consto de 4 tratamientos incluido el testigo, los cuales se 

arreglaron de la siguiente manera para su identificación (Cuadro 8). 

Cuadro  8. Arreglo de los Tratamientos. 

Tratamientos Producto Dosis 

T1 Testigo ------ 

T2 Serenade Max® 9.75 g.L-1 

T3 Bacillus AN16 9.75 ml.L-1 

T4 Baleo 9.75 ml.L-1 
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Distribución de los tratamientos 

Cada tratamiento contaba con cuatro repeticiones distribuidos 

aleatoriamente en los 795 m2, en total se tenían 16 repeticiones, cada 

repetición medía 5.1 metros de ancho x 9.75 metros de largo, teniendo una 

superficie por repetición de 49.7 m2, cada repetición contaba con 6 surcos 

y para su identificación se colocó una banderilla al principio de cada 

repetición señalándolas de la siguiente manera T1R1, T1R2, T1R3…..TnRn 

(Figura 3). 

 

 

 

 

 

. 

 

Aplicación de los tratamientos 

La aplicación fue al “drench”, a 10 cm de altura del suelo, las aplicaciones 

se hicieron cuando el suelo se encontraba húmedo, para su aplicación se 

utilizó una mochila fumigadora de 20 L de la marca JactoTM, para cada 

tratamiento y sus repeticiones se utilizaron 10 L, 2.5 L por repetición, para 

su preparación con ayuda de una báscula analítica de la marca OhausTM se 

pesó el producto Serenade Max® 97.5 g.10 L de agua, para los productos 

Bacillus AN16 y Baleo se utilizó una jeringa de 50 ml para cada producto 

midiendo 97.5 ml.10 L de agua, la misma mochila se utilizó para los tres 

tratamientos, después de aplicar cada tratamiento se procedía a lavarla, 

realizando tres lavados al tanque, descargado el agua como si se estuviera 

aplicando algún producto y por último se le quitaba la boquilla y se le daba 

un lavado con ayuda de un cepillo, este proceso se realizaba con la finalidad 

T1R1 T3R2 T4R4 T2R3 

T4R2 T2R4 T1R3 T3R1 

T2R3 T4R1 T3R4 T1R2 

T3R4 T1R43 T2R2 T4R4 

Figura 3. Distribución y orientación de los tratamientos. 
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de que no hubiese contaminación de un tratamiento con otro. Las 

aplicaciones se realizaron en las siguientes fechas (Cuadro 9), teniendo un 

total de 5 aplicaciones en todo el ciclo del cultivo.  

Cuadro  9. Fecha de aplicación de los tratamientos. 

Numero de aplicación Fecha de aplicación 

1a 02/nov/15 

2a 12/dic/15 

3a 12/ene/16 

4a 13/feb/16 

5a 10/mar/16 

 

Variables evaluadas 

Toma y medición de datos 

Para evaluar la respuesta del ajo a los tratamientos aplicados se hicieron 2 

muestreos, el primer muestreo se realizó el día 15 de abril del 2016, para 

este muestreo se tomaron 10 plantas de cada repetición, teniendo un total 

de 160 plantas por los 4 tratamientos con sus repeticiones, las muestras se 

tomaron de los 2 surcos centrales y las muestras de cada repetición se 

guardaron en bolsas de papel kraft y posteriormente se prosiguió a realizar 

las mediciones (Cuadro 10) para tomar la decisión de como tomar la 

muestra se midió el largo de los surcos de cada repetición que era 9.75 m-

1, se dividió a la mitad 4.8 m-1, y justamente a la mitad se tomaron las 

plantas de los dos surcos, cinco plantas de cada surco, para extraer las 

plantas de la tierra con la mayor cantidad de raíz se remojo el suelo  30 

minutos antes de realizar la extracción, una vez húmedo el suelo, con ayuda 

de una pala de punta plana se prosiguió a la extracción de las plantas. El 



35 
 

segundo muestreo se realizó al momento de la cosecha, en este muestreo 

únicamente se evaluó diámetro, y peso seco del bulbo. 

Cuadro  10. Descripción de las variables. 

Variable Descripción 

No. De plantas (m2) 
Se mido un m2 y las plantas que estuvieran 

dentro se contabilizaron. 

Peso completo (g) Se utilizó una báscula analítica 

Diámetro del tallo (mm) 
Se realizó la medición con la ayuda de un 

Vernier digital 

Diámetro del bulbo (mm) 
Se realizó la medición con la ayuda de un 

Vernier digital. 

Longitud de la raíz (cm) Se utilizó una regla de 60 cm. 

Longitud del tallo (cm) 
Se midió con una regla de 60 cm, de la base 

del tallo hasta la punta de la hoja más larga. 

Peso fresco de la raíz (g) 
Con ayuda de un bisturí se separó la raíz del 

bulbo y se pesó en una balanza analítica. 

Peso seco del bulbo (g) 

Se llevaron los ajos a un invernadero y se 

engavillaron, tapando los bulbos con su mismo 

follaje por 10 días, posteriormente con ayuda 

de un bisturí se separó el bulbo del follaje y de 

la raíz y se pesó en una báscula analítica. 

Análisis estadístico 

Para analizar cada una de las variables, los datos fueron sometidos a un 

análisis de varianza (ANVA) bajo el arreglo de un diseño de bloques 

completamente al azar, con la prueba Tukey al 95% de confianza y se 

analizaron mediante el paquete estadístico computacional SAS (Statistical 

Analysis Software) ver 9.4. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Número de plantas 

Esta variable se contempló exclusivamente para comprobar que cada 

experimento contaba con el mismo número de plantas, y de esta manera 

tener la certeza de que cada tratamiento contaba con las mismas 

condiciones en cuanto al número de plantas por m2. 

En la Figura 4. se muestran los valores medios donde no hubo diferencia 

entre los tratamiento teniendo una media poblacional  de μ = 24 plantas por 

m2, lo que nos da como resultado 235,294 plantas por hectárea, de acuerdo 

al distanciamiento entre surcos y la distancia entre semillas que se utilizó, 

de acuerdo con Reveles et al., (2009) menciona que para un arreglo en 

surcos a 80 cm y 90 cm se alcanzan densidades de 250,000 y 222,222 

respectivamente, tomando en cuenta que a mayor distancia entre surcos se 

tiene menor número de plantas por hectárea. 
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Figura 4. Número de plantas. 
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Rendimiento 

En base a los resultados obtenidos, se puede observar que mediante la 

aplicación de los productos Bacillus AN16 y Serenade Max® a dosis de 5 l 

y/o kg.ha-1 se pueden llegar a alcanzar rendimientos de 14.39 t .ha-1 a 15.002 

t.ha-1, en comparación al testigo y a la aplicación del producto Baleo se 

puede observar que son los tratamientos que menos sobresalieron, 

alcanzando un máximo de 13.54 t .ha-1 con la aplicación de Baleo a dosis de 

5 l.ha-1 y un mínimo de 12.26 t.ha-1 con la nula aplicación de productos 

promotores de crecimiento vegetal a base de bacterias del género Bacillus 

(Figura 5). 

Lo antes mencionado concuerda con Guillen et al., (2006) que en su 

investigación realizada en el cultivo de chile (Capsicum annumm) menciona 

que mediante la aplicación de bacterias del género Bacillus se incrementa 

el rendimiento del cultivo de chile. 
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Figura 5. Rendimiento del cultivo del ajo.  
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Diámetro del bulbo  

En el muestreo 2 (Figura 6) se puede observar que existe diferencia 

significativa (P<0.05) entre los tratamientos siendo los productos Bacillus 

AN16 y Serenade Max® a dosis de 5 kg.l.ha-1 los que obtuvieron los mayores 

diámetro de bulbos, de 56.175 mm a 59.871 mm, clasificándose como 

bulbos de calibre 8 a 9 de acuerdo con la norma NMX – FF-018-SCFI-2006 

(Tabla 1), la cual se basa en el diámetro ecuatorial para la calibración de 

los bulbos de ajo expresado en milímetros. El testigo y el producto Baleo a 

dosis de 5 l.ha-1 alcanzan una clasificación de calibre 7, cabe mencionar 

que los calibres 8 y 9 son los más buscados en el mercado. Los resultados 

obtenidos difieren de García (2008) donde el no obtuvo diferencia en el 

diámetro ecuatorial de los bulbos de ajo var. California, a la aplicación de 

bacterias promotoras de crecimiento vegetal, sin embardo los diámetros 

que el reporta en su trabajo de investigación, demuestra que en los 

tratamientos donde aplico BPCV se encuentran por encima del testigo, al 

igual que en el muestre 1 donde no se encontró diferencia entre tratamiento.  
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Figura 6. Diámetro del bulbo. 
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Peso seco del bulbo 

En la Figura 7. Se puede observar que existe diferencia entre los 

tratamientos, siendo Bacillus AN16 (5 l.ha-1) y Serenade Max® (5 kg.ha-1) 

los que presentan mayor peso seco del bulbo con 61.16 g a 63.75, lo que 

se expresa en mayor cantidad de biomasa seca y rendimiento, a diferencia 

del testigo que presenta 52.13 g, siendo el más bajo de los tratamientos, 

mientras que el tratamiento que más se apega al tratamiento Bacillus AN16 

y Serenade Max® es Baleo a dosis de 5 l.ha-1 con 57.57 gramos en peso 

seco del bulbo. 

Oseguera (2005), en su trabajo de investigación menciona que el fruto de 

tomate se ve favorecido a la aplicación de bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal, tales como Bacillus subtilis y Bacillus 

amyliliquefaciens, el peso que mostraron fue mayor que el resultado 

obtenido por el testigo. 
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Peso completo de la planta 

En el muestreo 1 (Figura 8) realizado en la etapa fenológica maduración de 

bulbo se puede observar que no hay diferencia significativa entre los 

tratamientos, sin embargo cabe mencionar que el producto Serenade Max® 

a dosis de 5 kg.ha-1 es el más alto.  
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Figura 8. Peso completo de la planta de ajo. 

En el muestreo 2 (Figura 8) realizado al momento de la cosecha, se puede 

observar que no existe diferencia significativa entre los tratamientos, sin 

embargo cabe mencionar que en el producto Bacillus AN16 es donde se 

obtuvieron las plantas más pesadas, se observó que las plantas 

permanecieron más verdes hasta el momento de cosecha. 

Lo antes mencionado concuerda con Main y Franco (2011) mencionan en 

su investigación realizada en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) que 
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no encontraron diferencia significativa en el peso completo de las plantas 

de papa. 

Diámetro del tallo 

Los resultados obtenidos para diámetro de tallo nos indican que no existe 

diferencia entre los tratamientos, de igual manera se puede observar que 

numéricamente si hay diferencia entre el diámetro de los tallos del testigo, 

respecto a los productos a base de BPCV, sin embargo en zonas ajeras 

como lo son Zacatecas y Aguascalientes se considera que no es de vital 

importancia producir tallos gruesos, debido a que generan mayor follaje y 

menor diámetro de bulbo (Figura 9).  

Torres (2008) menciona en su trabajo de investigación realizado en rosal, 

que los tratamientos en donde se realizaron aplicaciones de B. 

amyloliquefaciens presentaron menor diámetro de tallo que el presentado 

en el testigo absoluto, esto concuerda con los resultados obtenidos, 

observando que donde se aplicaron productos a base de bacterias del 

género Bacillus, se obtuvo menor diámetro de tallo.   
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Figura 9. Diámetro de tallo de los ajos. 
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Longitud del tallo 

En los resultados obtenidos en longitud de tallo se puede observar que no 

existe diferencia entre tratamientos, sin embargo donde se aplicaron los 

productos a base de bacterias promotoras de crecimientos vegetal del 

género Bacillus se encontró que están por encima del testigo con longitudes 

que van de 42.138 cm a 43.5 cm (Figura 10).  

Los resultados obtenidos difieren de García, et al., (2015), mencionan en 

su experimento realizado en maíz, que mediante la inoculación de bacterias 

del género Bacillus, se produjeron aumentos en la variable de longitud de 

tallo con respecto al testigo sin inocular.   
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Figura 10. Longitud del tallo de ajo. 
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Peso freso de la raíz 

En la Figura 11. Se puede observar que no existe diferencia entre los 

tratamientos, el tratamiento que mayor peso fresco de raíz obtuvo fue 

Serenade Max® a dosis de 5 kg.ha-1 con 20.925 g. 

Esto difiere de los resultados obtenidos por García, et al., (2015), 

mencionan que el maíz a la inoculación de Bacillus amyloliquenofaciens 

produjeron plantas con mayor peso fresco en raíz expresado en gramos. 
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Figura 11. Peso fresco de la raíz de ajo. 
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el producto Serenade Max® a dosis de 5 kg.ha-1 es el producto que obtuvo 

mayor longitud en la raíz con 28.69 cm. 

Adesemoye et al., (2009); Karakurt y Aslantas (2010), difieren de los 

resultados obtenidos ya que mencionan que las bacterias del género 

Bacillus, especialmente Bacillus subtilis ayudan al desarrollo de las plantas, 

siendo más específicamente a la raíz ayudándole a tener una mejor 

estructura y mejorando a su vez la absorción de los nutrientes que la planta 

necesita para su desarrollo, de igual manera García, et al., (2015), 

mencionan que plantas inoculadas con Bacillus subtilis producen plantas 

con mayor longitud de raíz. 
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Figura 12. Longitud de la raíz de ajo. 
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CONCLUCION 

La aplicación de productos biológicos aumentan el rendimiento de 10.43% 

a 22.31% en comparación a la nula aplicación de bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal. 

Los productos Bacillus AN16 y Serenade Max® presentaron mejor efecto 

benéfico, superando la media en la variable peso seco del bulbo. 

En la variable diámetro de bulbo el producto Bacillus AN16 obtuvo el mayor 

incremento con un 12.47% en comparación a la nula aplicación de bacterias 

promotoras de crecimiento, cabe mencionar que todos los productos 

biológicos se encontraban por encima del testigo. 

La ausencia de enfermedades radiculares (Sclerotium cepivorum, 

Penicilium sp, Fusarium sp) no permitió evaluar la eficiencia en el control 

de dichas enfermedades, tanto en testigo como en tratamientos.  

La aplicación de productos biológicos en general presentaron mejor efecto 

benéfico en cultivo de ajo. 
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APÉNCICE 

Tabla 1. Clasificación de bulbos de ajo, norma NMX-FF-018-SCFI-2006. 

Tamaño o Intervalos de diámetro en milímetros 

Calibre Mínimo a Máximo 

12 75 a MAS 

11 70 a 75 

10 65 a 70 

9 60 a 65 

8 55 a 60 

7 50 a 55 

6 45 a 50 

5 40 a 45 

4 35 a 40 

3 MENOS a 35 

 

Tabla 2.Concentración de datos para la variable número de plantas por 

m2. 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 23 24 26 24 

Serenade Max® 25 22 26 24 

Bacillus AN16 22 23 26 26 

Baleo 24 27 22 25 

 

Tabla 3. Análisis de varianza del número de plantas por m2. 

F.V. G.L.  
S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 
5.875 0.97916667 0.26 0.9412 

Error 9 
33.5625 3.72916667     

Total 15 
39.4375       

C.V. = 7.942848 % 
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Tabla 4. Medias y agrupación de medias del número de plantas por m2. 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Baleo 24.5 A 

Testigo 24.25 A 

Bacillus AN16 24.25 A 

Serenade Max® 24.25 A 

μ = 24.3125 

 

Tabla 5. Concentración de datos para la variable rendimiento (t .ha-1). 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 11.55 14.03 12.09 11.39 

Serenade Max® 14.32 15.06 14.09 14.09 

Bacillus AN16 15.49 15.64 14.62 14.26 

Baleo 15.77 14.16 12.03 12.22 

 

Tabla 6. Análisis de varianza para rendimiento (t .ha-1). 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 25.2252875 4.20421458 5.1 0.0151 

Error 9 7.41400625 0.82377847     

Total 15 32.63929375       

C.V. = 6.576676 %  

Tabla 7. Medias y agrupación de medias de rendimiento (t .ha-1). 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Bacillus AN16 15.0025 A 

Serenade Max® 14.39 A 

Baleo 13.545 AB 

Testigo 12.265 B 

μ = 13.80063   
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Tabla 8. Concentración de datos para peso completo de las plantas de ajo 

(g). 

Muestreo 1 Bloques 

Tratamientos 1 2 3 4 

Testigo 149.2 231.3 183.6 197.4 

Serenade Max® 147.4 216.2 245.8 190 

Bacillus AN16 190.4 126.2 261.1 181.7 

Baleo 150.3 176 185.1 228.9 

Muestreo 2 Bloques 

Tratamientos 1 2 3 4 

Testigo 148.5 200.55 161.4 177.1 

Serenade Max® 137.9 182.1 201.6 172.7 

Bacillus AN16 176.5 156.1 221.55 155.45 

Baleo 162.45 180.7 158.75 191.95 

Tabla 9. Análisis de varianza de peso completo de las plantas de ajo (g). 

Muestreo 1 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 7924.905 1320.8175 0.87 0.5503 

Error 9 13633.4725 1514.8303     

Total 15 21558.3775       

C.V. = 20.34677 % 

Muestreo 2 

F.V. G.L. S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 1770.02125 295.003542 0.56 0.7552 

Error 9 4771.988125 530.220903   

Total 15 6542.009375    

C.V. = 13.27034 % 
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Tabla 10. Medias y agrupación de medias de peso completo de las 
plantas de ajo (g). 

Muestreo 1 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Serenade Max® 199.85 A 

Testigo 190.38 A 

Bacillus AN16 189.85 A 

Baleo 185.08 A 

μ = 191.2875   

Muestreo 2 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Bacillus AN16 175.15 A 

Serenade Max® 173.58 A 

Baleo 173.46 A 

Testigo 171.89 A 

μ = 173.5188   

 

Tabla 11. Concentración de datos para diámetro de tallo (mm). 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 
4 

Testigo 16.227 19.545 17.073 
17.919 

Serenade Max® 15.167 18.011 20.044 
17.226 

Bacillus AN16 17.819 14.57 21.164 
16.405 

Baleo 16.711 17.011 16.562 
19.911 

Tabla 12. Análisis de varianza del diámetro del tallo (mm). 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F 
P > F 

Tratamientos 6 6.61562642 1.1026044 0.23 
0.9548 

Error 9 42.53751902 4.726391   
  

Total 15 49.15314544     
  

C.V. = 12.36248 % 
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Tabla 13. Medias y agrupación de medias del diámetro de tallo (mm).  

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Testigo 17.691 A 

Serenade Max® 17.612 A 

Baleo 17.55 A 

Bacillus AN16 17.49 A 

μ = 17.58569 

 

Tabla 14. Concentración de datos para diámetro de bulbo (mm).  

Muestreo 1 Bloques 

Tratamientos 1 2 3 4 

Testigo 45.105 54.731 50.517 50.333 

Serenade Max® 47.328 54.469 55.536 53.57 

Bacillus AN16 52.685 43.948 55.498 52.814 

Baleo 45.78 51.982 50.988 55.08 

Muestreo 2 Bloques 

Tratamientos 1 2 3 4 

Testigo 51.704 55.511 53.389 51.801 

Serenade Max® 55.389 56.67 55.688 56.953 

Bacillus AN16 59.552 59.036 60.047 60.847 

Baleo 57.422 54.772 51.187 52.674 

Tabla 15. Análisis de varianza del diámetro de bulbo (mm). 

Muestreo 1 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 89.170179 14.8616965 1.01 0.4755 

Error 9 132.638642 14.7376269     

Total 15 221.808821       

C.V. = 7.487333 % 
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Muestreo 2 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 113.164062 18.860677 5.55 0.0115 

Error 9 30.5655418 3.3961713     

Total 15 143.7296037       

C.V. = 3,30322 % 

Tabla 16. Medias y agrupación de medias del diámetro de bulbo (mm).  

Muestreo 1 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Serenade Max® 52.726 A 

Bacillus AN16 51.236 A 

Baleo 50.958 A 

Testigo 50.172 A 

μ = 51.27275   

Muestreo 2 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Bacillus AN16 59.871 A 

Serenade Max® 56.175 AB 

Baleo 54.014 B 

Testigo 53.101 B 

μ = 55.79013   

Tabla 17. Concentración de datos para longitud de raíz (cm). 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 30.3 26.55 25.35 28.4 

Serenade Max® 22.8 30.96 31.9 29.13 

Bacillus AN16 25.65 26.75 26.4 30 

Baleo 28.5 24.95 28.25 23.8 
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Tabla 18. Análisis de varianza de la longitud de raíz (cm). 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F 
P > F 

Tratamientos 6 14.6278875 2.4379813 0.25 
0.9486 

Error 9 88.8196063 9.8688451   
  

Total 15 103.4474938     
  

C.V. = 11.43159 %  
 

 
Tabla 19. Medias y agrupación de medias de la longitud de raíz (cm).  
 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Serenade Max® 28.698 A 

Testigo 27.65 A 

Bacillus AN16 27.2 A 

Baleo 26.375 A 

μ = 27.48063   

 

Tabla 20. Concentración de datos para longitud del tallo (cm).  

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 39.6 45.5 37.14 44.2 

Serenade Max® 43.15 42.55 45.9 42.4 

Bacillus AN16 43.7 39.6 45.4 40.7 

Baleo 37.5 46.65 41.6 42.8 

Tabla 21. Análisis de varianza de la longitud del tallo (cm).  

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 21.2360375 3.5393396 0.31 0.9187 

Error 9 104.2490562 11.5832285     

Total 15 125.4850938       

C.V. = 8.027039 %     
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Tabla 22. Medias y agrupación de medias de la longitud del tallo (cm).  

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Serenade Max® 43.5 A 

Bacillus AN16 42.35 A 

Baleo 42.138 A 

Testigo 41.61 A 

μ = 42.3993   

Tabla 23. Concentración de datos para peso fresco de la raíz de ajo (g). 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 11.1 19.7 22.7 18.3 

Serenade Max® 13.3 25.6 28.5 16.3 

Bacillus AN16 13.3 14.9 25.9 22.4 

Baleo 16.8 12 21 17.6 

Tabla 24. Análisis de varianza del peso fresco de la raíz de ajo (g). 

F.V. G.L.  S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 273.20375 45.5339583 2.92 0.0722 

Error 9 140.185625 15.5761806     

Total 15 413.389375       

C.V. = 21.11223 %     

Tabla 25. Medias y agrupación de medias del peso fresco de la raíz de ajo (g). 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Serenade Max® 20.925 A 

Bacillus AN16 19.05 A 

Testigo 17.95 A 

Baleo 16.85 A 

μ = 18.69375   
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Tabla 26. Concentración de datos para peso seco del bulbo de ajo (g). 

Tratamientos 
Bloques 

1 2 3 4 

Testigo 49.09 59.64 51.4 48.42 

Serenade Max® 60.87 64.01 59.86 59.9 

Bacillus AN16 65.84 66.45 62.13 50.61 

Baleo 67.04 60.19 51.13 51.92 

Tabla 27. Análisis de varianza del peso seco del bulbo de ajo (g). 

F.V. G.L. S.C. C.M. F P > F 

Tratamientos 6 455.04725 75.8412083 5.08 0.0153 

Error 9 134.320925 14.9245472   

Total 15 589.368175    

C.V. = 6.58622 %     

Tabla 28. Medias y agrupación de medias del peso seco del bulbo de ajo (g). 

Tratamientos Medias Agrupamiento 

Bacillus AN16 63.758 A 

Serenade Max® 61.16 A 

Baleo 57.57 AB 

Testigo 52.138 B 

μ = 58.65625   

 


