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RESUMEN

El coleus es una planta ornamental, que puede ser cultivada principalmente en el
jardin por su atractiva coloridas o belleza de sus hojas. Se trabaj6é con estacas de
esta planta para mejorar su enraizamiento y crecimiento. En total se evaluaron 14
tratamientos, las enmiendas fueron incorporados al sustrato en contendores de 5
pulgadas, con y sin bacterias a una concentraciéon de 10 ® UFC. Las variables
evaluadas en la planta de coleus fueron: Altura de planta (AP), longitud de raiz (LR),
diametro de tallo (DT), numero de hojas (NH), peso fresco de la planta (PFP), peso
fresco de raiz (PFR), peso seco de la planta (PSP), peso seco de raiz (PSR), y
volumen de raiz (VR). Se determiné que las aplicaciones de roca fosférica a 1 g por
maceta y sin bacterias incrementan la AP un (65.8%, PFP (67.3%), PSP (128.6%),
NH (21.3%), y PSR (28.3%). Pero con 2 g de roca fosférica méas bacterias solo tuvo
efecto sobre la longitud de raiz (52.5%) y numero de hojas con y sin bacterias
(24.3% y 29.5%). Las plantas tratadas con dolomita sin bacteria tuvieron efecto en
la longitud de raiz con 1g (23.4%) y 2g en el peso seco de raiz (30.2%). El yeso
agricola 1g sin bacteria tuvo efecto sobre el peso fresco de raiz (98.4%), al igual
que el volumen de raiz (75%), y con bacterias 2g de YA en el peso seco de raiz
(47.8%). La inoculacion de bacterias mas la adicion de enmiendas minerales tuvo

efecto negativo en la mayoria de las variables evaluadas.

Palabras clave: Coleus, estacas, bacterias, enmiendas minerales.
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l. INTRODUCCION

La mayoria de los coleus se cultivan para uso en jardineria, una de las
especies mas populares utilizadas en la jardineria se encuentra el Solenostemon
blumei. En México, la produccion de flores data de tiempos prehispanicos, con los
jardines flotantes en chinampas, los jardines de Netzahualcoyotl y el cultivo de la

nochebuena (cuetlaxochitl) por los aztecas (Quintero et al., 2011).

El reproducir vegetativamente especies exoticas conlleva un conjunto de técnicas
que permiten obtener plantas bien desarrolladas en un tiempo mas corto,
desafiando las condiciones ambientales. Las técnicas de ese tipo de reproduccion
son muchas veces desconocidas por los productores, por la falta de informacion y
estudios en especies ornamentales de interior. La multiplicacion vegetativa, por
técnicas de estaca herbacea, tiene como principio fundamental conseguir que tallos
de una planta madre emitan raices espontaneamente, existiendo una separacion
total de la misma, estas técnicas de propagacion tienen ventajas para muchos
productores, ya que permiten producir plantas durante todo el afio generando
fuentes permanentes de empleo, se obtiene ademas plantas en un tiempo

relativamente mas corto, lo que reduce los gastos de produccién (Torrez, 2010).

Al igual se encuentran microorganismos benéficos para la produccion agricola, y
entre ellos estan las bacterias fijadoras de nitrégeno (diazotréficas) heterétrofas de
los géneros Azotobacter spp. y Azospirillum spp., principalmente asociados a la
captura y disponibilidad de N (Johansen et al., 1993) y P (Valadares et al., 2016)
para las plantas, respectivamente. Siendo el N capaz de promover el aumento de la
productividad, es esencial, especialmente en regiones de clima tropical, estimando
que la fertilizacion nitrogenada genera un costo en el orden del 40% de la
produccion, ademas, de su gran potencial contaminante graves consecuencias en
la contaminacion del medio ambiente (Hungria et al., 2016). Por ello es necesario

realizar inoculacion, que puede ser considerada una tecnologia prometedora para

1


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000500617#B46

elevar la competitividad del sector agropecuario, incluso por reducir los impactos
ambientales derivados del uso sin control de los fertilizantes (Domingues et al.,
2020). Al igual que el incorporar enmiendas minerales de rocas molidas al medio
de crecimiento en estos sistemas de produccién proporciona minerales adicionales
a los que comunmente se encuentran en una solucion nutritiva completa y puede
generar condiciones favorables para el crecimiento adecuado de los cultivos. Con
la incorporacion de minerales secundarios no metéalicos (remineralizacion), como
zeolitas, dolomitas y roca fosférica, se ha reportado un efecto positivo cuando éstas

se aplican en suelos deficientes de nutrientes (Noriega et al., 2014).

Por ello con esta investigacion se pretende evaluar la produccién de coleus con
aplicaciones de enmiendas minerales y el uso de bacterias que permitan un buen
desarrollo de las plantas, disminuyendo los costos de produccion e incrementando
la calidad de las plantas.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-14562020000100048&lang=es#B33

Objetivo general:

Determinar el efecto de las aplicaciones de las enmiendas minerales y

bacterias en el enraizamiento y crecimiento de las estacas de coleus.

Objetivos especificos:

e Determinar el mayor crecimiento de la parte aérea de estacas de coleus con
alguna de las combinaciones entre enmiendas y bacterias.

e Determinar cuél combinacién entre enmiendas minerales y bacterias
incrementa el enraizamiento y crecimiento de las raices de las estacas de

coleus.

Hipotesis:

Al menos una combinacién entre las enmiendas minerales y bacterias

favorecera el crecimiento y enraizamiento de las estacas de coleus.



Il REVISION DE LITERATURA

Origen del cultivo.

Coleus es originario de la India, Java y en parte de las zonas tropicales de
Asia, aungque se han encontrado en zonas tropicales y subtropicales de América
(Herwig, 1989). No obstante, no queda claro si los coleus: Coleus blumei y Coleus
verschafeltii son hibridos, pero se entiende que los dos en cuestion son padres de

otras especies hibridas de coleos (Pifieiro, 2003).

Clasificacion botéanica.
Taxonomia.
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: lamiaceae
Género: Solenostemon
Especie: S. blumei
S. scutellarioides
S. shirensis
Nombre comuan: coleus
(Ecured, 2019; Naturalista.mx).

Descripcion botanica.

Es una planta de naturaleza herbacea o semi arbustiva de hoja caduca, muy
adecuada para interiores, pero también adaptable a jardines y exteriores. Su tallo
comprende de 25 a 40 cm de altura (Ecured, 2019). Sus hojas son opuestas,
simples, pecioladas, cordiformes y generalmente dentadas que destacan por su

vistosa coloracién que va del amarillo a parpura, del marrén al verde y en ocasiones,
4
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hasta escarlata. Estos tonos se distribuyen sobre la superficie de las hojas en

manchas, franjas y formando zonas concéntricas (Infoagro, 2019).

Importancia del cultivo.

El género coleo comprende unas 150 especies de plantas, anuales o vivaces,
existiendo un gran nimero de variedades obtenidas por hibridacion de distintas
especies, que se agrupan por el porte, tamafio y forma de las hojas, colorido, entre
otras caracteristicas. Es una planta muy econémicay a la vez vistosa y ornamental,

y puede ser cultivada tanto dentro de casa como en el jardin (Fernandez, 2004).

Produccién en maceta.

La produccion en macetas tiene efectos positivos sobre algunos cultivos
como disminucion del ataque de plagas y enfermedades, debido al aumento de la
temperatura del suelo, asi como de pérdidas por animales domésticos, crecimiento
acelerado lo que reduce el ciclo del cultivo, ocupacion de una menor area para su
produccién, reduccién de los costos por la disminucién de pesticidas utilizados y la
facilidad del manejo (ICC, 2013). El éxito de un cultivo en contenedor dependera del
sustrato adecuado para su produccion (Mascarini et al., 2012; Urrestarazu, 2015).
Las plantas cultivadas en contenedor presentan tasas altas de transpiracion,
demandan agua abundante, y probabilidad de salinizacion por la pérdida acelerada
de humedad. Por esto es necesaria las caracterizacion fisica, quimica y biolégica
de sustratos diversos y determinar si son adecuados, solos o mezclados
(Valenzuela et al., 2004).

Estacas.

El enraizamiento de las estacas de coleus se produce con facilidad de los 10

a los 15 dias (Hartman, 1999). Las estacas elaboradas para su propagacion son de
dos tipos: el primero es de tipo apical compuesto por el apice y dos paredes de hojas
mas o0 menos desarrolladas, el segundo es de tipo interdonal, consiste en un sector
5


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000500617#B36
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de tallo con sus dos hojas opuestas correspondientes. Los cortes se realizan a unos
2 cm de nivel de las primeras yemas, debe ser limpio. Una vez elaborados los
esquejes, estos deben ser plantados por separado tratando de no enterrar las
yemas terminales (Cuenca, 2000). También pude realizarse por estacas de 5 a 7
cm de longitud, a partir de febrero. Manteniendo una temperatura de alrededor de
23 °C, durante el otofio e invierno se despuntan y se quitan las flores de las plantas
madre para su ramificacion. Las plantas producidas a partir de esquejes requieren
de 25.000 a 40.000 lux para obtener una planta viable en 5 a 6 semanas (Flores,
2010).

Sustrato.

Turba acida o peat moss

Proveniente del musgo Sphagnum, posee una excelente porosidad y es
buena receptora de soluciones nutritivas proporcionando gran aireacion a las raices,
ademas esta libre de gérmenes y semillas de malas hierbas y es bastante ligera.
Después de su humedecimiento y abonado puede ser utilizada inmediatamente. Las
turbas negras, mas descompuestas, disminuyen su calidad ya que retienen
deficientemente el agua y proporcionan menos aireacion para las raices. En
ocasiones se afiade en proporciones diversas para aumentar la retencion de agua
de la misma. La turba es buen medio para el enraizado de las estacas de la mayoria
de las especies. Procede de Canaday de Europa, no hay turbas en México, se usan
en casi todas las plantas de maceta, en una alta proporcién, se vende

comercialmente en paquetes de 30 kg (Michel et al., 2004).

Perlita

La perlita es un material siliceo de origen volcanico, que es sometido a un
proceso de altas temperaturas lo que nos otorga un material estéril que es capaz de
absorber tres o cuatro veces su peso en agua, bastante util para incrementar la

aireacion de las mezclas (Resh, 2001).



Factores Climatoldgicos.

Temperaturay Luz

En general la temperatura para estas plantas no debe de ser inferior a 13
°C. Requiere de una temperatura optima de entre 20 a 25 °C y de 25 000 a 40
000 lux. El colorido de las hojas depende fundamentalmente de los factores luz
y temperatura con dias cortos y temperaturas bajas, las hojas son pequefias y
el colorido se concentra a lo largo de la vena central y con dias largos se colorea
toda la hoja; con bajas temperaturas durante el dia o elevadas durante la noche
el color de la hoja se debilita. Temperaturas de unos 23 °C durante el diay 17°C
durante la noche acompafadas de dias largos, garantizan plantas con colores
intensos en toda la superficie foliar y la ausencia de flores, que son poco
atractivas (Infoagro, 2019).

Factores Edafolégicos.

Tras el trasplante de las estacas se requiere de un alto grado de humedad,
el sustrato debe ser ligero y rico en materia organica. Con riegos muy frecuentes,

pero poco abundantes (Flores, 2010).

Enmiendas minerales.

Los acondicionadores de suelos, por lo general contienen materias primas
organicas y minerales que, en conjunto, aportan las caracteristicas, necesarias para
mantener un suelo en sus Optimas condiciones (Trujillo et al., 2015). Estas
enmiendas aportan diferentes nutrimentos esenciales para las plantas y que podria
acelerar enraizamiento o mejorar la calidad de las raices de las estacas. Sin
embargo, para el enraizamiento o calidad del raiz estan aplicados nutrimentos como

fésforo y calcio.

Roca fosférica.



La roca fosférica (RF) es una fuente natural de fésforo (Yadav et al., 2017),
gue presenta una adecuada relacion por unidad de nutrientes (Truijillo et al., 2015),
por lo que la RF representa una importante fuente de fosforo (P) para mejorar la
productividad de las plantas y el suministro estable de alimentos para la poblacion
(Chen y Graedel, 2015), ademas de contener fosforo esta contiene 63 elementos
mas. La presencia de microorganismos como bacterias acido lacticas funcionan
como activadores de la solubilidad del fésforo presente en la roca fosforica (Paredes
et al., 2010).
La RF es un simple fosfatado extraido de yacimientos, donde el P contenido se
encuentra como fosfato tricalcico (Cas(POa)2). La principal desventaja es que su
composicién general y su contenido de P varian con los diferentes yacimientos. La
aplicacion directa de la RF ha recibido una considerable atencién en América Latina
durante los udltimos 20 afios. Sin embargo, estas experiencias se restringe
principalmente a suelos ultisoles y oxisoles (Zapata y Roy, 2007).
Este mineral puede elevar los niveles de P en el suelo y complementar las
aplicaciones anuales de fertilizantes solubles (Casciani y Gambaudo, 2007). Mismo
que, podria incrementar la disponibilidad de P en los medios de crecimeintos inertes
(sustratos).

Cuadro 1. Composicién quimica de la roca fosforica.

Elementos %
Pentéxido de Fésforo 26.33 - 33.20
Fosforo elemental 11.50 - 14.30
Calcio 20.06
Flaor 1.60
Plomo 0.008
Arsénico 0.0001
Azufre 0.01

Dolomita.



Siendo su férmula quimica de composicion (MgCa(CO3)2) (Pefia, 2004). Es
usada como aditivo del suelo y como materia base para los fertilizantes de magnesio
y calcio, principalmente por su capacidad para corregir la acidez del suelo (Vazquez
et al., 2012).

Esta molienda es un material natural y econémico que es utilizado para mejorar los
suelos agricolas acidos principalmente (Shaaban, 2014), esto debido a que es un
mineral altamente alcalino, y contiene calcio (Ca) y magnesio (Mg) en su estructura,
y por lo tanto ayuda a disminuir la acidez y la deficiencia de Ca y Mg en los suelos
(Bolland et al., 2004). Siendo la Dolomita un buen agente mejorador de las

propiedades del suelo (Shaaban et al., 2016).

Cuadro 2. Composicién quimica de la Dolomita.

Elementos %
Oxido de Calcio 32.78
Oxido de Magnesio 13.35 a 19.53
Didxido de Silice 2.19
Troxido de Aluminio 0.42
Oxido de Fierro 0.021
Oxido de Azufre 0.05
Oxido de Sodio 0.01
Oxido de Potasio 0.01
Oxido de Titanio 0.01

Yeso agricola.

El sulfato de calcio dihidratado (CaSOa4 2H20) o comunmente llamado yeso
agricola se ha aplicado a lo largo de los afios, ya que es de bajo costo, y se ha
aplicado como enmienda para el suelo. Y ha demostrado el mejoramiento de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como el aumento en la productividad

de los cultivos (Rasouli et al., 2013).



El mecanismo de accion del yeso agricola es el remplazo del elemento calcio por el
elemento sodio presente en el suelo, mediante un intercambio catidnico, para formar
sulfato de sodio el cual es lixiviado (Sibbet, 1995). Es por ello que el yeso agricola
ha sido utilizado como enmienda para rehabilitar el suelo mejorando las propiedades
quimicas del mismo (Trasvifia et al., 2017).

Los resultados derivados de la aplicacion de yeso a campo son consistentes en los
incrementos en Ca?*y SO42. Sin embargo, los efectos del yeso en el rendimiento
de los cultivos han demostrado ser mas variables dependiendo del afio y el tipo de
cultivo (Torres et al., 2010).

Las fuentes sulfatadas suelen ser las mas efectivas ya que las plantas absorben el
azufre en forma de sulfatos, como contraparte pueden perderse por lixiviacion. En
contraste las fuentes de azufre elemental pueden presentar residualidad a mediano
y largo plazo, ya que requieren transformaciones quimicas y biolégicas mediadas

por la temperatura y la humedad del suelo (Gonzalez y Sadeghian, 2006).

Inoculante.

El inoculante es un producto que contiene microorganismos vivos que
promueven el crecimiento vegetal a través de diferentes mecanismos, conocido
mundialmente como biofertilizante. Su produccién a nivel comercial en América
Latina comenz6 en 1898 (Hungria, 2011).

Algunas caracteristicas son determinantes para que los inoculantes sean efectivos
en la promocion del crecimiento vegetal, como la cepa utilizada y su competitividad,
el nimero de células necesarias o viables para la rapida colonizacion de la rizosfera
y del tejido vegetal (MAPA, 2004). Deaker et al., (2004), mencionan que en la
produccion es necesario utilizar vehiculos no toxicos, que sean solubles en agua y
estén asociados a estirpes competitivos. El éxito de la inoculaciéon depende de la
seleccién de estirpes eficientes y resistentes al estrés, ya que las bacterias
diazotroficas se encuentran en diversos tipos de suelo y su persistencia esta

condicionada a la salinidad, el pH y la humedad del suelo (Fernandes, 2006).

Bacterias.
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Las bacterias diazotroficas, se asocian a la produccion de sustancias
promotoras de crecimiento (Ahemad y Kibret, 2014), estas sustancias ademas de
facilitar la adquisicion de nutrientes o modular niveles hormonales en las plantas,
actian como biocontrol inhibiendo el desarrollo de agentes patégenos (Glick, 2012).
A pesar de su abundancia en la atmdsfera, el N es uno de los nutrientes mas
limitantes para el crecimiento de las plantas. Las bacterias fijjadoras de N
(Diazétrofos) del suelo son capaces de mantener e incrementar el suplemento de N
en el suelo por medio de la fijacion de este elemento (Paul y Clark, 1996),
indirectamente como una consecuencia de la estimulacion del desarrollo radical y
directamente como una consecuencia de la estimulacion del desarrollo radical y del
sistema transportador del compuesto (Mantelin y Touraine, 2004).

Los diazétrofos han sido aislados del suelo y de la rizosfera de cereales y otros
cultivos de regiones tropicales y templados del mundo (Dobereiner et al., 1988). Su
ecologia actividad y poblacién, es afectada por diversos factores como la fuente
carbono, minerales, disponibilidad de agua, temperatura y pH, separacién espacial,
practicas de manejo del suelo, interacciones del microorganismo-huésped y
microorganismo-microorganismo (Kader, 2002).

Los géneros Azotobacter spp. y Azospirillum spp. predominan en suelos con pH
cercano a la neutralidad, cuando el pH es < 5.0 Azospirillum spp. se encuentra en
forma esporadica y en suelos con pH < 4.5 no se logra su aislamiento (Caballero,
sf). Varios estudios han reportado la presencia de Azotobacter spp., Azospirillum
spp. Yy HMA asociados a la rizosfera de cebolla y el efecto positivo en el desarrollo
de la planta (Pulido y Cabrera, 2003).

Azospirillum spp.

El Azospirillum spp. es una bacteria muy versatil y tiene la capacidad de
adherirse a las raices de diversas gramineas y a otras familias de plantas incluyendo
el algoddn y el tomate (Caballero, Sf; Levanony y Bashan, 1991).

El uso de estos microorganismo es beneficioso para las plantas pues tienen la
habilidad para eliminar patégenos del suelo, producir reguladores del crecimiento

(Bashan y De-Bashan, 2010). Ayudan a aumentar el crecimiento de plantas
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mediante la mejora de la absorcion de nutrientes (también incorporar N del aire al
suelo), alivio de tensiones como la sequia, salinidad, contaminacién de metales
pesados, las altas temperaturas para el establecimiento de plantulas, control de
enfermedades y a su vez mejorar la estructura de los agregados del suelo y la
reduccion de la erosion (Mridha y Al-Barakah, 2017).

Esto mejora las condiciones del suelo y la capacidad de la planta para lograr el
méaximo rendimiento (Khademian et al., 2019), la absorcidén de agua y de esta forma
aumentar el desarrollo y rendimiento de las plantas (Dalla Santa et al.,
2004; Mehran et al., 2011). Otro modo de accion ocurre a través de la reduccion
del nitrato (NO3°) en las raices, promoviendo el crecimiento vegetal debido al menor
gasto de energia en la reduccién de nitrato a amoniaco, y esta energia es asignada
en otros procesos vitales (Domingues et al., 2020).

Fages (1994), verificO que estas bacterias pueden influir en la actividad de la
glutamina sintetasa en las raices de las plantas de maiz. Segun algunos
investigadores (UNNO, 2006) la glutamina sintetasa es extremadamente importante
en el proceso de incorporacion del nitrégeno, y es esencial para que las plantas
expresen todo su potencial productivo. Pueden actuar indirectamente en las plantas,
protegiendo y reduciendo la aparicién de hongos o patdégenos del suelo, a través de
varios mecanismos, tales como la produccion de sideréforos, quitinasas,
glucanasas y antibiosis.

Sin embargo, el conocimiento del papel de las condiciones edéficas y climaticas en
su establecimiento y efectividad aun es limitado (Serralde & Ramirez, 2004;
Montafio, 2007).

Cuadro 3. Modo de accion de las bacterias Azospirillum.

Modo de accién

Produccion de reguladores vegetales (auxinas, citocininas y
giberelinas)

Reduccion asimilatoria de nitrato

Fijacion bioldgica del N2

Resistencia al estrés hidrico

Aumento del sistema radical
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Mayor absorcién de agua y nutrientes

Control biolégico

Azotobacter spp.

Por su parte Azotobacter spp. es un género altamente sensible a la acidez y
aunqgue es capaz de sobrevivir a pH entre 4.5 a 9.0 (Gul, 2003), su 6ptimo desarrollo
lo consigue a pH entre 6.5 - 7.5. En suelos con pH < 6.0 generalmente es ausente
0 posee muy pocos miembros (Balandreu, 1986; Cardona y Sanches, 1998; Ei-
Lattief, 2016). A pesar de ser de vida libre, se desarrolla mejor alrededor de la
rizosfera. Dobereiner (1966) indica que la especificidad de este género con la
rizosfera de una planta es mas intima que en otras bacterias diazotréficas, por lo
tanto, su abundancia esta relacionada con la especie de planta asociada (Sariv y
Ragoviv, 1963). El A. vinelandii, es una de las bacterias que actia como fijador de

nitrdgeno atmosférico (Rojas et al., 2016).

Las bacterias del género Azotobacter son diazétrofos conocidos por su elevada tasa
respiratoria, aun asi pueden llegar a fijar de 10 a 20 Kg N ha? simbiéticamente
(Kader, 2002). Contienen polisacaridos extracelulares (EPS) como el alginato y el
polihidroxibutirato (Espin, 2002), que tiene excelentes propiedades viscosificantes
y actividad fisiolégica, altamente susceptibles a la biodegradacién en la naturaleza
y menos dafinos que los polimeros sintéticos, lo que los hace mas atractivos para
Su uso en la industria.

Ademas de ser fijadores de nitrégeno, actian como rizobacteria promotora del
crecimiento de plantas por la sintesis y secrecion de sustancias tales como el
complejo de vitamina B, fitohormonas (hetero auxinas, acido indolacetico- IIA,
giberelinas y citoquininas) (Remus et al., 2000), compuestos fungistaticos
(Lakshminarayana, 1993), asi como por su capacidad de solubilizar el fosfato
(Narula et al., 2000).

13



[l. MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento.

El presente experimento se realizé durante el afio 2019, en un invernadero
de tipo capilla ubicado en las instalaciones del Departamento de Horticultura en el
interior de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México, ubicada entre los 25° 21' 5" de latitud N y 101° 1' 47" de longitud

O, a una altitud de 1,742 msnm.
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Imagen 1 Ubicacion del sitio experimental. Fuente: Google maps.

Material vegetal.

Para el trabajo experimental se utilizaron estacas de coleus del género
Plectranthus spp., con el mismo grosor de tallo y el mismo nimero de hojas, a una
longitud de entre 12 y 15 cm.

Tratamientos.

Los tratamientos aplicados en el experimento fueron dolomita, roca fosforica
y yeso agricola a una cantidad de 1 g y 2 g por maceta respectivamente se
mezclaron junto con el sustrato para obtener una mezcla homogénea y permitir que

cuando creciera la planta de coleus las raices pudieran absorber los nutrientes que
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contiene las enmiendas minerales con facilidad. La inoculacion se realizo con la
finalidad de que esta cepa fijara nitrégeno (Azospirillum spp. y Azotobacter spp.) a
una concentracion de 10 ¢ UFC, como un consorcio de bacterias, aplicando 3 mL
por planta a los 5 dias después de haber realizado el trasplante.

Cuadro 4. Tratamientos aplicados en las estacas de coleus.

Bacterias Enmiendas minerales Simbolo
Testigo T
Roca Fosférica 1 g RF1
Roca Fosférica 2 g RF2
Sin Bacterias Yeso Agricolalg YAl
Yeso Agricola 2 g YA2
Dolomita 1 g DO1
Dolomita 2 g DO2
Testigo T
Roca Fosféricalg RF1
Con Bacterias Roca Fosférica 2 g RF2
(Azotobacter spp.y  Yeso Agricolalg YAl
Azuspirillum spp.108  Yeso Agricola 2 g YA2
UFC). Dolomitalg DO1
Dolomita 2 g DO2

Establecimiento y manejo del cultivo.

Como sustrato se utilizé turba de sphagnum (Pro Mix®) y perlita (Hortiperl®)
en una proporcion 2:1 (v/v), el cual fue previamente esterilizado en una autoclave a
121°C durante 15 minutos, en tres ocasiones, se utilizaron macetas de 5” con
capacidad de 682 mL.
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Variables evaluadas.

Altura Planta (AP).

Para la variable altura de planta se utilizé un flexdmetro de la marca Truper®
de 3 m, con el cual se midio la planta de coleus desde la base de esta hasta el punto

de crecimiento apical.

Longitud de Raiz (LR).

Para esta variable se utiliz6 una regla plastica graduada de 1 m marca
Barrilito®, la que fue utilizada para medir desde el crecimiento de la raiz en tallo
hasta su apice radical, para esto fue necesario sacar las plantas de coleus
cuidadosamente del sustrato y retirando todo, sumergiendo la raiz en agua para

lavar el sustrato y facilitar el manejo para su medicion.
Diametro de Tallo (DT).

Para el Diametro de Tallo se utilizé un vernier digital de la marca (HER-411,
Digital Caliper®, China), con el cual se tomo la medida en la base de la planta de
coleus, cercana al sustrato.

Numero de Hojas (NH).

Para la obtencion de esta variable se cuantificaron visualmente cada una de

las hojas que presentaron en cada tallo de las estacas de coleus.

Peso Fresco de la Planta (PFP).

Esta variable se registrdé con una bascula electrénica (BABOL-100G, Rhino®,

China) con capacidad maxima de 100 g y resolucién minima de 0.01 g.
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Peso Fresco de la Raiz (PFR).

Para esta variable fue necesario cortar la raiz de la planta y se utilizé una
bascula electrénica (BABOL-100G, Rhino®, China) con capacidad maxima de 100

g y resolucion minima de 0.01 g.

Peso Seco de la Planta (PSP).

Para la obtencidn de esta variable fue necesario secar los tallos y hojas en
un horno de secado a una temperatura de 65°C por 72 hrs, una vez seca se midio
con una béascula electrénica (BABOL-100G, Rhino®, China) con capacidad maxima

de 100 g y resolucién minima de 0.01 g.

Peso Seco de la Raiz (PSR).

Para esta variable fue necesario secar la raiz de las plantas muestreadas,
una vez seca se procedié a la obtencion con el uso de una bascula electronica
(BABOL-100G, Rhino®, China) con capacidad maxima de 100 g y resolucion
minima de 0.01 g.

Volumen de la Raiz (VR).

Para la obtencion de esta variable se utilizé una probeta y agua, y fué por el

meétodo de desplazamiento de agua en probeta.

Disefio experimental.

El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial de

2 x 7, dando un total de 14 tratamientos con tres repeticiones de cada tratamiento.
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Analisis estadistico.
El analisis de varianza se realiz6é bajo el disefio indicado anteriormente y la

comparacién de medias con Tukey (P <0.05) utilizando el programa Statistical
Analysis System (SAS Institute Inc., 2004).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT) numero de hojas (NH), peso fresco
de planta (PFP) y el peso seco de planta fueron afectados significativamente con
las diferentes enmiendas y dosis de estas (Cuadro 5). Mientras que la inoculacion
de bacterias no fue significativo para la variable DT, pero si para el resto de las
variables. La interaccion entre bacterias y enmiendas minerales fue significativo en
la mayoria de las variables antes mencionadas, a excepcion del DT (Cuadro 5).

La mayor AP, PFP y PSP se registré en aquellas estacas que fueron desarrolladas
con 1 g de roca fosforica (RF), mientras que el DT fue superior con 2 g de yeso
agricola (YA), asimismo, el NH se incrementé con 1y 2 g de RF en comparacion de
las plantas testigo (Cuadro 5). La inoculacién de bacterias en general redujo el
crecimiento de la parte aérea de la planta, pues, sin la inoculacion fueron superiores
el crecimiento (Cuadro 5).

Altura planta (AP).

En términos generales la inoculacion de bacterias disminuyo la altura de
planta, esta disminucién se ve mas marcada con YA y dolomita (DO) de 1 g (Figura
1). Sin embargo, se registra mayor AP en estacas desarrolladas sin bacteriasy 1 g
de RF (Figura 1). Nuestros resultados difieren con lo reportado por Jiménez et al.,
(2018), quienes reportan que el cultivo de frambuesa al aplicar como enmienda
mineral RF no encontré diferencia significativa entre los tratamientos, por otra parte,
Pérez (2018), menciona también que no encontrd diferencia significativa entre sus

tratamientos al aplicar RF (15 g).

Cuadro 5. Andlisis de varianza y comparacion de medias de las variables de
crecimiento de la parte aérea de plantas de Coleus con enmiendas minerales y

bacterias.
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Altura de Diametrode Numero Peso fresco  Peso seco
Enmiendas planta tallo de hojas de planta de planta
(cm) (mm) (9) (@)
Test 16.75b 8.30ab 27.79b 16.01c 1.41b
RF1 21.22a 8.70ab 30.46a 20.98a 2.00a
RF2 16.00bc 7.88b 32.17a 18.52b 1.65b
YAl 14.67cd 8.05ab 26.83b 15.59c 1.40b
YA2 14.17d 9.02a 25.83b 15.97c 1.53b
DO1 14.00d 8.57ab 26.50b 13.52d 1.01c
DO2 15.33bcd 8.13ab 27.00b 13.23d 1.06c
ANOVA P< 0.01 0.014 0.01 0.01 0.01
Bacterias
(108 UFC)
Con Bacteria 14.67b 8.34a 26.96b 14.09b 1.22b
Sin Bacteria 17.41a 8.42a 29.20a 18.43a 1.65a
ANOVA P< 0.01 0.64 0.01 0.01 0.01
Interaccion P< 0.01 0.19 0.01 0.01 0.01
CV (%) 6.55 7.71 4.89 7.05 12.62

Letras a, b, c y d=son las categorias obtenidas de la comparacion de medias;Test=

testigo; RF1= Roca Fosférica 1 g; RF2= Roca Fosférica 2 g; YA1= Yeso Agricola 1
g; YA2= Yeso Agricola 2 g; DO1= Dolomita 1 g; DO2= Dolomita 2 g; ANOVA:

analisis de varianza; Interaccion= Bacterias x enmiendas; CV= Coeficiente de

variacion.
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Figura 1.- Efecto de la interaccion entre enmiendas minerales y bacterias en la
altura de plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosférica; YA= yeso agricola; DO=

dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.

Numero de hojas (NH).

Las estacas desarrolladas en un medio de crecimiento que contenialy 2 g
de RF sin la inoculacién de bacterias presentaron mayor nimero de hojas, que el
resto de las combinaciones entre bacterias y enmiendas minerales, pero con la
inoculacién de bacterias afecta negativamente el NH independientemente de
enmienda mineral aplicado (Figura 2). Esto sugiere que las bacterias inoculadas
disminuyen el crecimiento de estas plantas. Pero, Lara et al., (2011) mencionan la
importancia de la aplicacion de las cepas nativas del género Azotobacter spp. en
semillas de pasto angleton (Dichanthium aristatum), cuyos resultados obtenidos
demostraron que el 67.66% de material vegetal inoculado, mostraron una mayor
altura del tallo, longitud de hojas y un notable desarrollo vegetativo de la planta. Asi
mismo, varios autores han encontrado que la aplicacion de bacterias
como Azotobacter sp. y Azosprillum sp. a semillas antes de la siembra, mejora la

germinacion y el desarrollo de plantas (Constantino et al., 2010), debido a que estos
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géneros bacterianos son conocidos por sus bondades, aparte de tener la capacidad
de fijar nitrdgeno atmosférico.
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T RF1 RF2 YAl YA2 DO1 DO2

Enmiendas minerales

Numero de hojas
o (6] o (9]

(6]

Figura 2 Efecto de la interaccion entre enmiendas minerales y bacterias en el
namero de hojas de las plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosférica; YA= yeso
agricola; DO= dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.

Peso fresco de la planta (PFP).

El mayor PFP se observa en donde se aplicé 1 g de RF y sin la inoculacién
de bacterias, pero este se disminuye con la aplicacion de 1y 2 g de DO (Figura 3),
las plantas testigo inoculadas con bacterias fue menor el PFP comparando con 1y
2gde FRy 2 g YA, pero, al inocular bacterias las plantas registraron menor Peso
fresco (Figura3). Nuestros resultados concuerdan con lo reportado por Jiménez
(2018), quien al aplicar en el sustrato RF como enmienda mineral en un cultivo de
frambuesa, encontraron diferencia significativa al incrementar el peso fresco con
respecto al tratamiento testigo. Asi mismo, Reis et al., (2000) menciona que la
inoculacion con estirpes de A. brasilense beneficié la Brachiaria spp., con aumentos
promedio del 13 % en la produccion de masa de forraje, diferiendo con las
aplicaciones en coleus ya que no tuvieron efecto positivo, al igual que Das et al.,
(2007) que mostraron una mayor produccion de biomasa en la planta
de Rebaudiana Bert, con la aplicacion de Azospirillum.
22


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792020000100029&lang=es#B10
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792020000100029&lang=es#B10

N w
(€] o

N
o

Peso fresco de planta (g)
= =
o (6]

(6]

mSB
I I I II )
0
T RF1 RF2 YAl YA2 DO1 D02

Enmiendas minerales

Figura 3 Efecto de la interaccién entre enmiendas minerales y bacterias en el peso
fresco de las plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosférica; YA= yeso agricola;

DO= dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.
Peso seco de la planta (PSP).

La aplicacion de 1y 2 g RF, 1 g YA promovieron mayor acumulacién de
biomasa en las plantas sin la inoculacién de bacterias, pero con 2 YAy 1y 2 g de
DO fueron las que presentaron menor biomasa. Sin embargo, con 2 g YA junto con
la inoculacion de bacterias aumento ligeramente la biomasa, aunque el resto de las
enmiendas al igual que el testigo registran menor biomasa area (Figura 4). Estos
indican que la DO y las bacterias inhiben el crecimiento aéreo de las plantas, a
diferencias de lo obtenido por Okon y Vanderleyden (1997), quienes mencionan que
en cultivos de maiz con Azospirillum, observaron que la inoculacion incrementaba
en 17% en la longitud media de las espigas y productividad con respecto al testigo.
Por otra parte, Fallik y Okon (1996), también observaron un aumento en la materia
seca y un mayor crecimiento foliar en las plantas Setaria italica cultivadas en vasos

y inoculadas con A. brasilense. Sin embargo, recientemente en el cultivo de moringa

23



se encontraron que con la inoculacion de Azospirillum, no se logré aumentar el peso

seco (Hernandez et al., 2020), este ultimo coincide con nuestros resultados.
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Figura 4 Efecto de la interaccion entre enmiendas minerales y bacterias en el peso
seco de las plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosférica; YA= yeso agricola;

DO= dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.

Los diferentes tipos y dosis de enmiendas minerales influyeron significativamente
en la longitud de raiz (LR), peso fresco y seco de raiz (PFR y PSR), y volumen de
raiz (VR), este mismo efecto se observa con las bacterias. La interaccion entre
bacterias y enmiendas afectdé de manera significativo la LR, PFR y PSR, mientras
gue para el VR no fue significativo (Cuadro 6).

Las estacas testigo y las que se desarrollaron con 2 g de roca fosforica (RF) tuvieron
mayor LR en comparacion de aquellas estacas enraizadas con 1 g de RF, 1 g de
yeso agricola (YA) y 2 g de dolomita (DO). El peso fresco de raiz se incrementd con
2 g de RF, pero, este fue menor cuando fueron desarrolladas con 1y 2 g de DO
(Cuadro 6). El mayor registré de PSR se present6 con 2 g de YA, mientras que el
testigo tuvo el menor peso de esta variable. Finalmente, las estacas que recibieron
2g RFy1g YA seincremento el VR, pero, con 1y 2 g DO este fue menor, lo que
sugiere que la DO influye negativamente en el crecimiento y desarrollo de las raices.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza y comparacion de medias de las variables de

crecimiento radicular de las estacas de plantas de Coleus con enmiendas minerales

y bacterias.
Longitud de Peso fresco Peso seco de Volumen de
Enmiendas raiz de raiz raiz raiz
(cm) (9) (9) (ml)
Test 18.21a 5.70c 0.50d 5.67bcd
RF1 15.62c 5.34c 0.54cd 6.17bc
RF2 18.79a 7.82a 0.63ab 8.17a
YAl 16.17c 7.20ab 0.53cd 8.00a
YA2 17.83ab 6.49b 0.66a 6.50b
DO1 16.67bc 4.18d 0.56c¢cd 4.50d
DO2 15.67c 4.27d 0.58bc 5.00cd
ANOVA P< 0.01 0.01 0.01 0.01
Bacteria
(10 ¢ UFC)
Con Bacteria 16.30b 5.13b 0.50b 5.19b
Sin Bacteria 17.69a 6.58a 0.64a 7.38a
ANOVA P< 0.01 0.01 0.01 0.01
Interaccion P< 0.01 0.001 0.01 0.94
CV (%) 5.69 8.53 7.60 13.59

Letras a, b, c y d= son las categorias obtenidas de la comparacion de medias;Test=

testigo; RF1= Roca Fosférica 1 g; RF2= Roca Fosférica 2 g; YA1= Yeso Agricola 1
g; YA2= Yeso Agricola 2 g; DO1= Dolomita 1 g; DO2= Dolomita 2 g; ANOVA:

analisis de varianza; Interaccion= Bacterias x enmiendas; CV= Coeficiente de

variacion.

Longitud de Raiz (LR).
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La LR se incrementd en estacas crecidas sin la inoculacion de bacterias 'y 1
g de DO, pero este aumento fue una mayor en estacas inoculadas con las bacterias,
pero con 2 g RF (Figura 5). En general, hubo mayor LR sin la inoculacion de
bacterias a excepcion a las que recibieron RF (Figura 5). Sin embargo, Zuberer
(1990), menciona que Azotobacter spp tienen la capacidad para suministrar
nutrientes y estimular el crecimiento de las plantas, principalmente por su exitoso
establecimiento alrededor de las raices. No obstante, cabe mencionar que ciertas
especies de Azospirillum spp, tienen mecanismos especificos para interactuar con
las raices y colonizar su interior y hasta ir penetrando el tejido foliar, a través de la
actividad enzimatica celulolitica y pectinolitica, invadiendo los espacios
intercelulares e incluso translocandose a través de los vasos vasculares hacia el
tallo y las hojas (Steenhoudt y Vanderleyden, 2000). Bacilio et al., (2003),
mencionan que los exudados radicales de la planta consolidan la colonizacion de

las raices.
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Figura 5 Efecto de la interaccion entre enmiendas minerales y bacterias en la
longitud de raiz de las plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosférica; YA= yeso

agricola; DO= dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.
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Peso Fresco de la Raiz (PFR).

El PFR fue mayor en estacas desarrolladas con 2 g RFy 1 g YA sin la
inoculacién de bacterias, en menor proporcion, pero, similar efecto se observa
cuando se inocularon las bacterias (Figura 6). Sin embargo, el PFR es menor en
donde se aplic6 DO 1y 2 g independientemente la presencia de bacterias, aunque
se observa el mismo efecto con 1 g RF en presencia de bacterias (Figura 6). Estos
resultados encontrados en coleus arrojan que la aplicaciones de las bacterias no
promueven ni tienen efecto sobre esta variable, por lo tanto difieren con lo reportado
por Okon (1997), quienes mencionan que el género Azospirillumes el mas
estudiado y gand relevancia mundial en la década de los 70 y que algunos
resultados demostraron un aumento en la absorcion de agua y nutrientes, mayor
tolerancia a la sequia y productividad, resultados que se derivan del incremento en
la produccién de sustancias promotoras de crecimiento que alteran la morfologia
del sistema radicular, con aumento del nimero y didmetro de raices secundarias,

laterales y adventicias.
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Figura 6 Efecto de la interaccion entre enmiendas minerales y bacterias en el peso
fresco de raiz de las plantas de coleus. T=testigo; RF= roca fosforica; YA= yeso

agricola; DO= dolomita; SB= sin bacteria, CB= con bacteria.
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Peso Seco de la Raiz (PSR).

El mayor PSR de las estacas se registr6 en aquellas desarrolladas en
presenciade 1y 2 g RF,1g YAy 2 gde DO en comparacion de las estacas testigo
sin la inoculacion de las bacterias (Figura 7). Sin embargo, la aplicacion de 2 g de
YA fue mayor el PSR comprado con 1 g de RF y YA en presencia de bacterias. Los
resultados encontrados para esta variable concuerdan con Spaepen et al. (2020),
quienes obtuvieron que en el sistema radicular de B. brizantha, verificaron una
mayor produccion de masa seca de raices en plantas que fueron inoculadas
con Azospirillum spp. Por su parte, Acosta et al. (2017) sefialan que la aplicacion de
sulfato de calcio produce un mayor aprovechamiento de otros nutrientes esenciales
como el Ny el P que son absorbidos mas eficientemente cuando se aplican a suelos
con niveles apropiados de S y Ca, aumentando de esta forma los rendimientos. El
mayor numero de unidades formadoras de colonias de bacterias diazotréficas de
vida libre implica un incremento en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, por lo
tanto, esta propiedad se va a reflejar en otros pardmetros como el crecimiento y
produccion en el caso del algodonero (Vallejo et al., 2007). Autores como Itzigshn
et al., (2000), también verificaron que la asociacion de A. brasilense y A.
lipoferum proporcioné una mayor produccién de materia seca de la parte aérea,
raices y acumulacion de N. La inoculacion de A. brasilense en pasto natural también

verificd una mayor produccién de materia seca del pasto con relacién al control.
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V. CONCLUSIONES

Las aplicaciones de la enmienda mineral roca fosforica a una dosis de 1 g
por maceta y sin la aplicacion de bacterias incrementan la altura de planta, peso
fresco de la planta, peso seco de la planta, nimero de hojas y peso seco de la raiz.

La roca fosférica a razén de 2 g por maceta tiene efecto sobre la longitud de
raiz mas bacterias, numero de hojas con y sin bacterias. En el peso seco de la planta
y peso fresco de raiz disminuyeron con la aplicacion de dolomita con o sin presencia
de bacterias.

En términos generales la inoculacion de bacterias en estacas para en su
crecimiento y enraizamiento influye negativamente en la mayoria de los casos en

presencia de enmiendas minerales.
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