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IV. RESUMEN

El uso excesivo de fertilizantes quimicos convencionales ha ido deteriorando los
suelos de uso agricola, ademas, el costo de estos se ha ido incrementando, por
lo que cada vez se va haciendo menos rentable su uso. Por esto, se han buscado
otras alternativas para suplir las necesidades nutrimentales de las plantas y una
de estas es el uso de biofertilizantes, como lo son las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPR) o los lixiviados de lombricomposta, que poseen
diversos mecanismos para aportar nutrientes a las plantas. Es por eso que el
presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo evaluar tres consorcios de
rizobacterias fijadoras de nitrégeno y un lixiviado de lombricomposta sobre los
caracteres agrondmicos y la produccion de dos cultivos de flor de cempasuchil,
uno criollo y otro hibrido, en condiciones de campo abierto en Saltillo, Coahuila.
En los caracteres agronomicos de las flores criollas, la prueba de comparacién
de medias de Hotelling arroj6 que las plantas inoculadas con las PGPR igualaron
al testigo quimico, mientras que en las plantas hibridas, todos los tratamientos
lograron igualar al testigo quimico. En cuanto al contenido de nitrdgeno, en el
cultivo criollo, al aplicar Lixiviado de lombricomposta, las plantas presentaron un
3.0% mayor contenido de N comparadas con el testigo quimico. Por su parte, en
las plantas hibridas, aquellas que fueron tratadas con PGPR 1, mostraron
valores 9.7% superiores gque los encontrados en las plantas testigo. En el
rendimiento, solo el tratamiento PGPR 3 logré igualar el rendimiento obtenido
con el testigo quimico en las plantas criollas, mientras que en las hibridas, todas
fueron estadisticamente iguales. El uso de los biofertilizantes basados en PGPR
a una concentraciéon de 107 UFC mL™ en el cultivo de flor de cempasuchil criolla
iguald al tratamiento quimico, mientras que todos los biofertilizantes utilizados
igualaron al testigo en el cultivo de flor de cempasuchil hibrido. Por lo que la
aplicacion de biofertilizantes puede sustituir parcialmente el uso de fertilizantes
guimicos de base y aun asi obtener rendimientos similares, bajo condiciones de
campo abierto.

Palabras clave: Biofertilizante, Cempasuchil, PGPR, Lixiviado de

lombricomposta.
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VIl.  INTRODUCCION

La agricultura moderna se ha hecho dependiente de los fertilizantes
qguimicos convencionales, lo que, debido a su excesivo uso, los suelos agricolas
se han ido degradando (Amereshwar-Reddy & Saravanan, 2020). Aunado a
esto, estos fertilizantes han visto su precio incrementado en el Ultimo afio, por lo
gue es necesario encontrar alternativas para disminuir el uso de este tipo de
insumos agricolas. Una de estas alternativas es el uso de biofertilizantes, como
los microorganismos benéficos, que pueden hacer disponibles los minerales del
suelo para las plantas (Sharma et al., 2013), o los lixiviados de lombricomposta,
que por la presencia de acidos humicos, también tiene efecto bioestimulante
(Valenzuela, et al., 2020).

La flor de cempasuchil (Tagetes erecta) o flor de muerto tiene gran
importancia cultural como flor de ornato, ya que forma parte primordial de las
festividades del dia de muertos. Esta especie se adapta a diversas condiciones
de suelo y climaticas (Rodriguez et al., 2010), y por los compuestos fendlicos
gue produce es tolerante a diversas plagas y enfermedades (Nikkon et al., 2011).
En muchos paises es utilizada por sus compuestos medicinales, ademas de que
su principal pigmento, la luteina, es utilizada en la industria agroalimentaria
(Gopi, et al. 2012).

Los biofertilizantes han sido utilizados en distintas variedades de Tagetes,
en combinaciéon de fertilizacion quimica reducida, obteniendo resultados
positivos. Resultados como los obtenidos por Ravi y colaboradores (2017 A;
2017 B), que al aplicar biofertilizantes a base de rizobacterias, lograron obtener
mayor numero de flores por planta, ademas de que éstas fueron de mayor
tamafio, comparadas con las flores que se fertilizaron convencionalmente.
Agnadi y colaboradores (2020) aumentaron un 40% la produccion de flores
totales al aplicar biofertilizantes a base de lombricomposta, hongos micorricicos
arbusculares y rizobacterias, reduciendo asi en un 50% el uso de fertilizantes

quimicos.



Debido a lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene como
finalidad estudiar la respuesta de un cultivo de cempasuchil ante la aplicacion de
biofertilizantes, para asi poder reducir el uso de fertilizantes quimicos

convencionales.

VIll.  OBJETIVO

Evaluar 3 consorcios de rizobacterias solubilizadoras de P y fijadoras de
N, ademas de un lixiviado de lombricomposta a base de estiércol equino en el

cultivo de Cempasuchil (Tagetes erecta).

IX. HIPOTESIS

Al menos un biofertilizante provocara mejor desarrollo de los caracteres

agrondmicos y rendimiento en el cultivo de Tagetes erecta.



X. REVISION DE LITERATURA

Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos han contribuido positivamente al rendimiento de
los cultivos, produciendo un aumento en la produccion de alimentos en el mundo.
El consumo mundial de fertilizantes fue de 181.9 millones toneladas durante el
periodo 2014/2015, representando 102.5 millones de toneladas de fertilizantes
nitrogenados, 45.9 millones de toneladas de fertilizantes fosforados y 33.5

millones de toneladas de fertilizantes potasicos (Gonzalez, 2019).

La agricultura tradicional se basa en la aplicacion de fertilizantes
minerales solubles en agua obteniendo asi mayores rendimientos, sin embargo,
la aplicacién excesiva de estos resultd en: eutrofizacién, contaminacion de las
aguas subterraneas, contaminacion del aire, degradacién de la tierra y los
ecosistemas, desequilibrios biolégicos y pérdida de biodiversidad. Teniendo en
cuenta que las plantas pueden absorber del 30% al 50% de los fertilizantes

quimicos el resto se pierde en el suelo (Pastor et al., 2022).

El nitrégeno es uno de los principales nutrientes y la principal limitacién
del rendimiento de los cultivos horticolas, es un bloque de construccion de
enzimas, proteinas, ADN y clorofila, los principales efectos del uso de nitrégeno
son la eutrofizacién, la acidificacion y la toxicidad. Para que pueda ser utilizado
en los procesos metabdlicos de las plantas, el nitrdgeno debe de estar en forma
de nitratos o de amonio (Navarro & Navarro, 2014).

Por su parte, el fésforo es esencial para el desarrollo adecuado de las
plantas, ya que es uno de los constituyentes principales de los sistemas de
captacion, almacenamiento y transferencia de energia, ademas es componente
de macromoléculas como los acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo que participa

en todos los procesos fisioldgicos en las plantas (Fernandez, 2007).



Flor de Cempasuchil (Tagetes erecta)

Cempasuchil proviene del idioma Nahuatl, significando “veinte flores”, es
una flor que tiene su centro de origen en México y es de gran importancia para
la cultura mexicana, ya que se utiliza como decoracion principal en la festividad
del dia de muertos. En otros paises se utiliza en la fabricacion de insecticidas,
ademas de aprovechar sus propiedades médicas (Barajas-Rodriguez et al.,
2021a).

Es utilizada para la prevencion de enfermedades como la disminucion de
colicos estomacales, antiemético, antidiarreico y para prevenir la indigestion.
También se utiliza para la obtencién pigmentos naturales para la industria
alimentaria (Del Villar et al., 2007). Uno de los principales usos es pigmentar la

piel en pollos de engorda a través de su ingesta en el alimento (Serrato, 2022).

Todas las especies de Cempasuchil se reproducen por semilla ya sea en
suelo o maceta, y se siembra de preferencia entre junio y julio. Para sembrar
especies silvestres se debe utilizar semilla no mayor de seis a ocho meses de
cosecha. Actualmente se conocen 58 especies en el continente americano, de
ellas, en México contamos con alrededor de 30. Las especies silvestres no son
muy conocidas, pero todas son aromaticas y de vistosos colores (Barajas-
Rodriguez et al., 2021b).

Importancia econ6mica

Los principales productores de flor de cempasuchil a nivel mundial son
China, India y Peru, que poseen un 70%, 25% y 5% de la produccion mundial,
respectivamente (Heraldo, 2019). Actualmente México se encuentra como el
cuarto productor mundial de flor de cempasuchil, aunque el total de su

produccion se destina a uso ornamental (Vazquez, 2016). Los principales



estados productores son Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Morelos,

Oaxaca y Puebla.

En México, su comercializacion se realiza casi exclusivamente para la
celebracion del dia de muertos, donde el 86% de las ventas se dedican para
adornar los altares de muertos y el resto para adornar las tumbas en los
panteones. Actualmente la flor no se comercializa en otra época del afio

(Barajas-Rodriguez et al., 2021a).

La preferencia de los consumidores varia para la seleccion de la flor; el
30% toma en cuenta el aroma de la flor, el 50% el tamafio del ramo y precio,
ademas el 83% argumento que estan dispuestos a pagar un precio de entre
MXM$15y MXM$20 (equivalente a US$0.75-1.0) por un ramo de flores. La forma
de venta se realiza de manera directa y un intermediario en algunos casos, el
42% indic6é que el dia primero de noviembre bajan las ventas, mientras que el
35% menciond que la venta finaliza el dia dos de noviembre (Barajas-Rodriguez
et al., 2021a).

Botanica de la planta

Las flores de Tagetes erecta son inflorescencias de tonos anaranjados,
amarillos y rojos. La inflorescencia tiene capitulos con muchas flores individuales
(de 60 a 400). Estas flores pueden o no tener ligulas o pétalos (pétalas o
apétalas). En el caso de T. patula, los capitulos tienen ligulas con el limbo eliptico
de 8 a18 mm de largo y 6 a10 mm de ancho; las flores con forma de disco son
de 12 a 40 mm, y las tubulares de 10 al5 mm de largo (Quintanilla Carvajal et
al., 2015).

Al conjunto de inflorescencia también es conocido como cimoso; siempre
con pedunculo y con glandulas oleiferas en la parte externa del involucro; en la
base de la cabezuela por lo general se forman bracteas reducidas; este puede

ser cilindrico a semiesférico; bracteas en 1 a 3 hileras, libres a fusionadas el
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receptéculo floral plano a coénico, no tiene péleas; las flores individuales radiales
frecuentemente con ligulas de tipo pistilado (androestériles), color amarillo,
anaranjado y blancas; las flores individuales del disco floral sin ligula, son
hermafroditas y las corolas rudimentarias presentan color amarillo; aquenios de
forma prismatica a cilindrica; vilano de cerdas, excepcionalmente ausente
(Serrato, 2014).

Las semillas son de color negro con puntas acuminadas, unidas entre si,
presentan un tamafio de 7 a 10 mm y cada boton floral puede producir hasta 2

gramos de semilla.

Cuadro 1. Taxonomia de la flor de cempasuchil.

Taxonomia

Nombre cientifico Tagetes erecta Linn.
Reino Plantae

Subreino Traqueobionta
Familia Asteraceae

Division Magnoliophyta
Superdivision Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Asterales

Contenido bioquimico y mineral

Los extractos de Tagetes erecta tienen presencia de compuestos
bioquimicos tales como flavonoides, terpenoides, taninos, saponinas, glucosidos
cardiotonicas, asi como cumarinas, estos compuestos son considerados
agentes antioxidantes, por lo que los extractos tienen potencial de ser utilizados

en el tratamiento de diversas enfermedades como arteriosclerosis, ademas de



ser utilizado como antiinflamatorio, anticancerigeno, asi como disminuir los

niveles de colesterol (Ministerio de Educacion Superior de Cuba, 2019).

Las cumarinas y sus derivados bioactivos son compuestos que presentan
diversas propiedades farmacologicas, estos metabolitos poseen actividad

antioxidante, anticancerigena, antiinflamatoria, antimicrobiana y anticoagulante.

Cuadro 2. Contenidos de carbohidratos solubles totales (CST), azucares
reductores (AR) y proteinas solubles totales (PST) en extractos acuosos y
etandlicos de hoja y flor de Tagetes erecta L (Roca et al., 2009).

CST (mg mL?Y) AR (mg mL%Y) PST (mg mL?)
Flor (etandlico) 7.32 0.86 1.48
Flor (acuoso) 1.71 0.094 0.36
Hoja (etandlico) 2.50 2.66 13.57
Hoja (acuoso) 0.94 0.23 1.60

Exigencias del Cultivo

La flor de cempasuchil se caracteriza por tener un fotoperiodo largo, por
lo que su floracion se prolonga, cuando el fotoperiodo es corto, la floracion se
adelanta. La semilla germina de 5 a 8 dias después de la siembra si la
temperatura del sustrato fluctia de 21 y 24 °C (Sakata, 2022). Sin embargo,
cuando la siembra se hace en charolas germinadoras y se cubre con plastico, la
germinacion puede llevar 2 o 3 dias. Primeramente, emergen las hojas
cotiledéneas y posteriormente el primer par de hojas verdaderas (Jaulis C. &
Pacheco, 2015).



Al mes de siembra, aproximadamente, las primeras horas verdaderas
totalmente expandidas se desarrollan, y una vez alcanzando este estado, las
plantulas se pueden llevar a campo o a maceta. Para la obtencion de flores para
las festividades del dia de muertos, la siembra de semillas de T. erecta se hace
el 24 de junio y el transplante un mes después. Hay regiones donde la siembra
se hace al voleo directamente en campo abierto, como lo son la Huasteca

Hidalguense y Potosina (Jaulis C. & Pacheco, 2015).

El cultivo de Tagetes erecta es sensible a la toxicidad por hierroy a un pH
inferior a 5.8, y los sintomas que presenta incluyen la presencia de hojas
inferiores amarillentas con quemadura en los bordes, por lo que el pH 6éptimo
para su desarrollo es de 6.5 a 7.5, ademas de preferir suelos relativamente
pesados con texturas franco-arcillosas, donde produce mayor cantidad de flores
y de mayor tamafio, en comparacion a las producidas en suelos mas ligeros y

arenosos (Serrato, 2014).

Los niveles nutricionales en el suelo deben ser moderados en las etapas
iniciales, necesitando 40-80 ppm de nitrégeno, 25-60 ppm de fésforo, 250-400
ppm de potasio, 2,500-3,500 ppm de calcio y 300—350 ppm de magnesio.
Después del transplante, se debe de fertilizar durante las primeras seis semanas
con una férmula balanceada basada en nitrato de calcio, para después
incrementar la dosificacion de potasio. Una baja fertilizacién da como resultado
plantas y flores de menor tamafio, mientras que el exceso de fertilizacion da
como resultado un crecimiento excesivo y la produccién de menos flores. El
cultivo de Tagetes erecta es muy sensible a las deficiencias de calcio y boro, ya
que el calcio promueve las células fuertes y reduce la rotura del céliz, y el boro

promueve el tejido fuerte en xilema y floema (Sakata, 2022).

Biofertilizantes

La palabra biofertilizante proviene del prefijo “bio” que significa vida y la

palabra fertilizante, que tiene como significado hacer que la tierra sea fértil, por



lo que los biofertilizantes son sustancias organicas con origen en organismos

vivos que ayudan a dar la fertilidad a los suelos (Guzman, 2018).

Son fertilizantes orgénicos naturales que van a ayudar a las plantas
proporcionando los nutrientes necesarios para su desarrollo, ademas de mejorar
la calidad del suelo, creando un ambiente microbiologico natural (FAO, 2018).
Actualmente hay voces que dicen que sélo los productos que contienen bacterias
u hongos micorricicos capaces de fijar nitrégeno o solubilizar fésforo se
consideran biofertilizantes. SAGARPA los define como “Bioinoculantes,
inoculantes microbianos o inoculantes del suelo: productos agro-biotecnoldgicos
gue contienen microorganismos vivos o latentes (bacterias u hongos, solos o
combinados) que son agregados a los cultivos agricolas para estimular su
crecimiento y productividad”. La FAO extiende la definicion a aquellos que se
obtienen a partir de organismos vivos, incluyendo también a las plantas y
animales (Guzman, 2018). Los biofertilizantes son considerados un grupo de
inoculantes microbianos (Bashan y Holguin 1998) y también pueden ser referidos

como bioestimulantes (Calvo et al., 2014).

Los microorganismos que intervienen en la fijacion biolégica de nitrégeno
atmosférico, tienen un mecanismo que reducen por via enzimatica el nitrdgeno
atmosférico (N2) y lo convierten en amonio (NH4). Se pueden clasificar en dos
grupos, el primero a los microorganismos (bacterias, hongos y algas) que fijan el
nitrégeno de forma no asociativa o simbidtica y el segundo a aquellos que forman
relaciones simbidticas con plantas. La simbiosis mas productiva en la fijacion de
nitrégeno es aquella formada por bacterias del género Rhizobium y leguminosas
(Guzman, 2018).

Entre los microorganismos que solubilizan el fosforo para que las plantas lo
aprovechen, los mas importantes son los hongos micorricicos arbusculares, que
presentan una asociacion simbidtica con las plantas, ya que mientras ellos
proporcionan el fosforo para su aprovechamiento, las plantas les suministran

fuentes de carbono que el hongo necesita para su desarrollo (Guzman, 2018).



Rizobacterias promotoras del crecimiento Vegetal (PGPR)

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPR (por sus
siglas en ingles de Plant Growth Promotin Rhizobacteria), son bacterias vivas
presentes en la rizésfera de las plantas que promueven el crecimiento de las

plantas mediante distintos mecanismos (Labra-Cardén, et al., 2012).

Los mecanismos de las PGPR que pueden influir en el metabolismo
vegetal incluyen a la fijacion del nitrdgeno atmosférico, sintesis de fitohormonas
como auxinas, giberelinas y citocininas, solubilizaciéon de fosforo inorganico y
mineralizacion de fésforo organico, oxidacion de sulfuros, reduccion de la
toxicidad por metales pesados, proteccion contra fitopatbgenos, entre otros
(Reyes, 2019).

Las PGPR se pueden clasificar como biofertilizantes ya que actian como
fuente de nutricion vegetal, ya que enriquecen los suelos al reponer o reconstruir
el ciclo de nutrientes entre el suelo, raices y microorganismos presentes en la

rizosfera (Vejan, et al., 2016).

Las PGPR han sido utilizadas mundialmente como biofertilizantes y éstas
han contribuido al incremento de rendimientos de cultivos agricolas, asi como a
coadyuvar a la fertilidad del suelo. El uso de PGPR como fertilizantes
comerciales comenz6 por la empresa norteamericana basada en Milwaukee,
Wisconsin “The Nitragin Company”, utilizando bioformulados a base de

Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum (Khalid, et al., 2009).

Los géneros Azotobacter y Bacillus han sido utilizados a gran escala en
Rusia y Europa del este, mejorando la produccién de los cultivos. En la antigua
Union Soviética se utilizé masivamente el biofertilizante Fosfobactericina, a base
de Bacillus megaterium var. Phosphaticum impregnado con Kaolinita
incrementando hasta en un 70% la produccion de cultivos agricolas (Alfonso, et
al., 2009).
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El potencial de las PGPR ha contribuido al desarrollo de la agricultura
sustentable y sostenible, por lo que su utilizacion en sistemas de produccion
emerge como una alternativa para reducir los costos de produccién asociados al
uso de fertilizantes quimicos convencionales, ademas de tener un impacto

ambiental al reducir el uso de estos (Alfonso, et al., 2009).

Rizobacterias Solubilizadoras de Fosforo

El mecanismo de accion de las PGPR solubilizadoras de fosforo se basa
en la disolucion de éste mineral por la produccién y liberacion de acidos
organicos al suelo, como el malonato, succinato y gluconato, cuando éstos
acidos se liberan en la rizésfera, acidifican el medio y aumentan directamente la

solubilidad del fésforo (Hariprasad y Niranjana, 2009).

La mineralizacion del fosforo inorganico, por su parte, se lleva a cabo por
procesos enzimaticos, ya que al liberar enzimas como las fosfatasas o fitasas,
moléculas como fosfoésteres o acido fitico se desfosforilan, liberando la maxima
cantidad de grupos libres de fosfato. También las enzimas fosfonatasa y CP-
Liasa se involucran en el rompimiento de los enlaces Carbono-Fosforo

presentes en la materia organica (Roca, et al., 2009).

Algunas de los géneros estudiados que solubilizan el fésforo en la
rizosfera son las Pseudomonas, Mycobacterium, Micrococus, Bacillus y

Flavobacterium (Pérez, et al., 2009).

Rizobacterias fijadoras de Nitrogeno

Las rizobacterias fijadoras de nitrdgeno utilizan como energia el carbono
proporcionado por las plantas, y éstas a su vez convierten el nitrégeno
atmosférico en amoniaco mediante el complejo enzimatico nitrogenasa,

constituido por dos metaloproteinas: hierro-molibdeno-proteinay hierro-proteina,
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ademas se requiere de la colaboracién de la ferrodoxina y avodoxina, que
actancomo donadores de electrones y reductores naturales de la nitrogenasa.
Los electrones son transportados a la nitrogenasa por la ferrodoxina y llegan a
la Fe-proteina, ésta activa a la Fe-Mo-proteina y se produce la reduccién de Nz,
siendo luego fijado como compuesto aminado, la fijacion biolégica de N2 reduce
el problema de perdida de nitrdgeno en comparacion con los fertilizantes de
nitrdgeno reactivo, ya que al producirse dentro de organismos vivos el N fijado

es asimilado rapidamente en constituyentes celulares (Reyes, 2019).

Se conoce un gran numero de bacterias de vida libre o asociativas que
fijan el nitrégeno atmosférico, algunas tienen potencial para ser utilizadas como
biofertilizantes, los géneros mas utilizados son Azospirillum, Azotobacter,
Beijerinckia, Derxia y Pseudomonas (Guzman, 2018).

Las estimaciones de fijacion biologica de nitrégeno por éste tipo de
bacterias en el suelo y en residuos vegetales oscilan generalmente entre 1y 10
kg N hatl afio!, en sistemas naturales el rango es inferior a estas estimaciones,
uno de los géneros mas estudiados es el Rhizobium, bacterias que en simbiosis

con leguminosas llegan a fijar hasta 200 kg N ha* al afio (Reyes, 2019).

Lixiviados de lombricomposta

El lixiviado de lombricomposta, también llamado humus liquido o té de
lombricomposta es un biofertilizante utilizado para mejorar el desarrollo de las

plantas, se utiliza de manera foliar asi como fertilizante de riego.

Si se aplica en hortalizas y frutales, da como resultado un aumento de la
cosecha, si lo aplicamos en plantas ornamentales del jardin, encontraremos en
poco tiempo hojas mas sanas con un mayor crecimiento y floracion. El lixiviado
de lombricomposta es un bioestimulante que contiene acidos humicos, los cuales

se encuentran en estado soélido. El humus liquido de lombriz ayuda a la creacion
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de micorrizas que protegen olivos, almendros y cultivos fruticolas de patdogenos
como el Verticillium (SAGARPA, 2022).

El lixiviado de lombricomposta aporta microorganismos benéficos para el
suelo y las plantas, ademas aporta acidos humicos, ricos en nitrégeno y carbono.
Estos mejoran la estructura del suelo y aumenta la permeabilidad de las
membranas. También tienen efecto enraizador, mejora la retencion hidrica, y
puede ayudar a combatir plagas que ataquen a la planta (Punde & Ganorkar,
2012; Valenzuela, et al., 2020).

Por otra parte, el lixiviado de Ilombricomposta tiene efectos
considerablemente mas visibles y rapidos que los efectos de la lombricomposta
sélido, ya que los microorganismos penetran con mayor factibilidad en la tierra'y
el suelo, ademas provocan que se reproduzcan con rapidez (De la Mora, et al.,
2016).
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Xl. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La investigacion se realiz0 en los campos del departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas geograficas son 25°27’ latitud
norte y 101°02’ longitud oeste a una altura de 1610 msnm. Se caracteriza por un
clima semi-seco, templado durante la mayor parte del afio, durante las
estaciones de primavera y verano se encuentra su temporada de lluvias, con una

precipitacion media anual de 400 a 500 mm.

Material vegetativo

Se utilizaron de semillas de flor de cempasuchil proporcionadas por
productores de la comunidad de Atlixco, en el estado de Puebla, ademas de
semillas hibridas de la variedad Marigold Big Duck Orange. Se sembraron en
charolas de poliestireno con 200 cavidades, se colocd una semilla en cada
cavidad, se utiliz6 como sustrato una mezcla de peat-moss con perlita a una
proporcién 1:1. Se realizé el transplante el dia 15 de agosto en camas de 30 cm

de ancho por 40 m de largo a una distancia de 10 cm entre plantas.

Descripcion de los tratamientos

Se realizé un experimento bajo un disefio de Bloques completos al azar,
evaluando 5 tratamientos (Tabla 1) con 3 repeticiones por tratamiento, con 3
plantas por repeticion. Los tratamientos fueron proporcionados por el
departamento de horticultura de la UAAAN. El testigo quimico se aplico a la base

de la planta y se aporco, mientras que los biofertilizantes se aplicaron via drench.
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos del experimento en el cultivo de flor
de cempasuchil.

Tratamiento Descripcion Dosis
T1 Testigo quimico Compo 250 kg/ha
Expert

T2 Consorcio de PGPR 1 50 L Ha' [107 UFC.mlY]

T3 Consorcio de PGPR 2 50 L Ha' [107 UFC.mlY]

T4 Consorcio de PGPR 3 50 L Hat [107 UFC.ml%]

T5 Lixiviado de lombricomposta 50 L Ha! (Mesias Alava,
2019)

Nutricion

La nutricion serd complementaria por medio del sistema de riego,
tomando en cuenta la fertilizacion recomendada por ACEA para el cultivo de

crisantemo, sin embargo, esta fertilizacion fue reducida en Fasforo y Nitrogeno.

Poda

A las plantas criollas se les hizo una poda de formacion un mes después
del transplante, y a las plantas hibridas se les quit6 el botdn principal 5 semanas

después del transplante.

Control de plagas

Se aplicé sulfato de cobre a una concentraciéon de 1 g L™ cada 15 dias,
alternando con Macozeb a una concentracion de 1.6 g L? cada 15 dias, para que

fuera una aplicacion de producto cada 8 dias.
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Parametros evaluados

Altura de planta: se utilizé flexdmetro marca Toolcraft, midiendo cada 8 dias
desde la base de la planta.

Diametro de tallo: se midié con vernier digital marca Atron MOD30401001,
cada 8 dias en el cuello de la planta.

Clorofila: se realizé con un medidor de clorofila portatil de plantas marca
MaquiGra cada 15 dias.

Nitrogeno: se realizdé con un probador profesional de contenido de nitrégeno
para plantas marca MaquiGra cada 15 dias.

Diametro de la flor: se evalué con ayuda de un vernier digital marca Atron
MOD30401001 al momento de la cosecha.

Rendimiento: se evalu6 como numero de flores por hectarea.

Longitud de raiz: se midié6 con ayuda de flexémetro marca Toolcraft, al
momento de la cosecha.

Biomasa fresca de la planta: la planta se seccionard en las partes
principales (raiz, parte foliar y flores) y se tomo el peso de la biomasa fresca
con ayuda de una balanza digital en el lugar de la experimentacion.
Biomasa seca: para determinar el peso seco, las muestras se secaron en un
invernadero durante 15 dias hasta eliminar por completo la humedad vy

posteriormente se volvié a pesar.
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Analisis de datos

A las variables de biomasa seca y fresca, asi como el diametro y tamafio
de flor se les aplicaron un analisis de varianza; a la variable de rendimiento se
aplicé un andlisis de covarianza, tomando como co-variable el nimero de plantas
macho por repeticion. Todas las anteriores fueron sometidas a una prueba de
comparacion de medias de LSD de Fisher (p > 0.05). Las variables SPAD,
contenido de nitrégeno, altura y didmetro de tallo, fueron sometidas a un analisis
de varianza multivariado, tomando en cuenta todas las mediciones obtenidas, y
se hizo una prueba de comparacion de suma de medias de Hotelling (p > 0.05),
asi mismo esta misma prueba se realiz6 tomando en cuenta todas las variables

agronoémicas. Se utilizé el paquete estadistico InfoStat, version 2016.
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Xll.  RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los andlisis realizados, a continuacién, se describen los
resultados obtenidos de cada una de las variables estudiadas, con la finalidad
de interpretarlos en relacion con la problematica planteada con la hipétesis y
objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion.

Biomasa fresca

En el cuadro 4 se observa que en la variable biomasa fresca por flor, los
biofertilizantes utilizados no muestran una diferencia significativa comparado con
el testigo, tanto en la variedad criolla como en la hibrida, sin embargo, en los
cultivares criollos, las plantas inoculadas con el consorcio PGPR 3, fue superior
a los otros cultivares inoculados con los biofertilizantes restantes, siendo superior
en un 31.1% con el PGPR 1, 38.6% con el PGPR 2 y 51.4% con las plantas
inoculadas con el lixiviado de lombricomposta. En cuanto a la biomasa fresca de
la parte foliar, nuevamente las plantas inoculadas con los biofertilizantes no
muestran diferencia significativa con el testigo quimico, pero nuevamente, en las
flores criollas hay diferencia entre los tratamientos, siendo los tratamientos
PGPR 2 y PGPR 3 superiores a las plantas tratadas con el lixiviado de

lombricomposta, presentando un valor 55.5% y 32.3% mayor, respectivamente.

La biomasa fresca de raiz y de pétalos se presenta en el cuadro 5. En las
plantas criollas, la respuesta de la biomasa fresca de raiz ante la inoculacion de
biofertilizantes fue negativa, ya que ante la inoculacion de PGPR 1, PGPR 3y
lixiviado de lombricomposta, las plantas presentaron menor peso en su raiz
(40.8%, 39.1% y 69.9% menos peso, respectivamente), mientras que en las
flores hibridas, aquellas inoculadas con las PGPR 3, mostraron diferencia
significativa comparadas con las flores testigos, al presentar un 60.8% mas

contenido de biomasa fresca en sus raices. La respuesta de las flores en su
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biomasa fresca de pétalos, ante la aplicacion de biofertilizantes, no muestra
diferencias significativas entre los tratamientos comparados con el testigo
quimico, pero nuevamente, si hay diferencias entre ellos, siendo las plantas
inoculadas con PGPR 3 las que presentan mayor biomasa fresca en pétalos
frente a PGPR 1 (33.0%), PGPR 2 (45.1%) y al lixiviado de lombricomposta
(48.9%) en la variedad criolla y en la variedad hibrida siendo un 18.2% mayor

que el tratamiento de lixiviado de lombricomposta.

Castro-Barquero y colaboradores (2015) encontraron que al aplicar
biofertilizantes con bacterias fijadoras de nitrogeno, la biomasa fresca se ve
incrementada. Los resultados obtenidos no son del todo concordantes, ya que

no en todos los érganos se vio incrementada la biomasa fresca.

Cuadro 4. Respuesta a las variables de biomasa fresca de flores por planta y
biomasa fresca de parte foliar por planta en el cultivo de dos variedades de
Flor de cempasuchil con aplicacion de biofertilizantes.

BFF () BFFo (g)
Tratamiento
Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 89.44ab 112.67 a 165,56 ab 103.11a
PGPR 1 79.33Db 113.67 a 163,56 ab 101.44 a
PGPR 2 75.33Db 106.67 a 197.11 a 100.44 a
PGPR 3 104.00a 119.33a 167.78 a 109.56 a

Lixiviado de lombricomposta 68.67 b 109.67 a 126.78 b 99.22 a

BFF=Biomasa fresca de flores por planta, BFFo=Biomasa fresca de parte foliar
por planta. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(p>0.05, prueba de LSD Fisher).
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Cuadro 5. Respuesta a las variables de biomasa fresca de raiz por planta y
biomasa fresca de pétalos por planta en el cultivo de dos variedades de Flor
de cempasuchil con aplicacion de biofertilizantes.

BFR (9) BFP (9)
Tratamiento
Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 38.33 a 25.22 b 58.44ab  77.00 ab
PGPR 1 27.22b 23.22 Db 52.11b 78.22 ab
PGPR 2 29.33ab 32.89 ab 47.78 b 69.00 b
PGPR 3 27.56 b 40.56 a 69.33 a 81.56 a

Lixiviado de lombricomposta 22.56b  32.56 ab 4555 b 76.44 ab

BFR=Biomasa fresca de raiz por planta, BFP=Biomasa fresca de pétalos por
planta. Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(p>0.05, prueba de LSD Fisher).

Biomasa seca

En el cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos en las variables de
biomasa seca de los diferentes 6rganos. En la biomasa seca de la parte foliar,
las plantas inoculadas con los biofertilizantes no presentaron diferencias
estadisticas con el testigo quimico, solamente existieron diferencias en las
plantas criollas entre el PGPR 2 y PGPR 3 con el Lixiviado de lombricomposta,
ya que fueron superiores en un 26.0% y 18.7%, respectivamente. En la biomasa
seca de raiz, en las plantas criollas, los tratamientos no tuvieron efecto
significativo, mientras que en los hibridos, el tratamiento PGPR 3 presento un
84.3% mas biomasa que el testigo quimico. En la biomasa seca de pétalos, en

las flores criollas a las que se les aplicé el biofertilizante PGPR 1 fue el tnico que

20



presenté diferencias significativas frente al testigo quimico, al ser 19.3% menor

que éste. Por otra parte los hibridos no presentaron diferencias significativas

entre tratamientos.

Sosa-Pech y colaboradores (2019) encontraron que las bacterias fijadoras

de nitrbgeno puede aumentar la biomasa seca en distintos cultivos, en la

presenta investigacion la biomasa seca se vio igualada a la fertilizacién quimica

con la aplicaciéon de biofertilizantes.

Cuadro 6. Respuesta a las variables de biomasa seca de parte foliar por
planta, biomasa seca de raiz por planta y biomasa seca de pétalos por planta
en el cultivo de dos variedades de Flor de cempasuchil con aplicacién de

biofertilizantes.

Tratamiento

BSFo ()

BSR (9)

BSP (9)

Criollo Hibrido

Criollo Hibrido

Criollo

Hibrido

Testigo

Quimico
PGPR 1
PGPR 2
PGPR 3

Lixiviado de

lombricomposta

46.44ab 33.78 a

46.89 ab 34.00 a

51.67a 37.56a

48.67a 34.11a

41.00b 33.44a

27.11a 12.78b

18.00a 12.00b

18.56 a 19.22 ab

17.67a 23.56 a

15.22 a 19.33 ab

17.22 ab

1444 c

15.89 abc

17.67 a

15.44 bc

20.44 a

20.22 a

19.33 a

20.33 a

20.56 a

BSFo=Biomasa seca de parte foliar por planta, BSR= Biomasa seca de raiz por

planta, BSP=Biomasa seca de pétalos por planta. Medias con una letra en

comun no son significativamente diferentes (p>0.05, prueba de LSD Fisher).
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Longitud de raiz

El cuadro 7 presenta los datos obtenidos en las variables de longitud de
raiz y diametro de tallo, donde en la primera variable, no hubo diferencias
significativas entre tratamientos tanto en las plantas criollas, como en las
hibridas.

Morais et al. (2020) mostraron que los biofertilizantes con bacterias
fijadoras de nitrégeno, pueden producir acido Indol-3-acético, o moléculas

similares, lo que promueve la elongacion radical.

Diametro de flor
Mientras que en la variable diametro de flor, también presentado en el
cuadro 7, se observa que en ambas variedades no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos y el testigo quimico, presentando solamente diferencias
en las plantas criollas donde las flores inoculadas con el lixiviado de lombriz
tuvieron un tamafio 18.5% inferior a las inoculadas con el tratamiento PGPR 3.
Reddy y Saravanan (2020) muestran que el uso de biofertilizantes no tiene

efecto en el diametro de las flores.

Rendimiento

En el cuadro 8 se presenta un analisis de covarianza en las flores criollas,
tomando como co-variable el nimero de plantas macho que se presentaron, asi
los datos obtenidos muestran que en éstas las plantas inoculadas con PGPR 3
muestran un 45.2% mas flores que las plantas testigo, mientras que el analisis
de varianza de las plantas hibridas no mostraron diferencias significativas. En el

rendimiento, solamente las plantas criollas, en su analisis de covarianza, no
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mostraron diferencias significativas comparadas con el testigo quimico, los

demas tratamientos resultaron en menor rendimiento. En cuanto a los hibridos,

los tratamientos no presentaron diferencia significativa alguna.

Reddy y Saravanan (2020) encontraron que al aplicar biofertilizantes a

base de lombricomposta, hongos micorricicos arbusculares y rizobacterias,

ademas de una fertilizacion quimica reducida, podian igualar la produccion de

flores en comparacion de una fertilizacidon quimica completa.

Cuadro 7. Respuesta a las variables de longitud de raiz y diametro de flor en
el cultivo de dos variedades de Flor de cempasuchil con aplicacion de

biofertilizantes.

LR (mm) DF (mm)

Tratamiento

Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 21.78 a 20.11 a 8l.62ab 75.32a
PGPR 1 22.78 a 20.89 a 82.12ab 84.26a
PGPR 2 23.78 a 20.11a 80.86ab 76.81a
PGPR 3 23.44 a 22.44 a 86.88 a 76.81 a
Lixiviado de lombricomposta 22.89 a 21.44 a 73.33b 80.08 a

LR=Longitud de raiz, DF=Diametro por flor. Medias con una letra en comun no

son significativamente diferentes (p>0.05, prueba de LSD Fisher).
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Cuadro 8. Respuesta a las variables de flores por planta y rendimiento por
hectarea en el cultivo de dos variedades de Flor de cempasuchil con
aplicacion de biofertilizantes.

FPP Ren (Ton Ha™)

Tratamiento

Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 7.85Db 8.67 a 1151 a 30.98 a
PGPR 1 9.51 ab 9.33a 10.50 b 31.26 a
PGPR 2 9.73 ab 9.22 a 10.60 b 29.33 a
PGPR 3 11.40 a 9.89 a 13.61a 32.82a
Lixiviado de lombricomposta 9.62 ab 10.11 a 11.09b 30.19 a

FPP=Flores por planta, Ren=Rendimiento por hectarea. Medias con una letra en
comun no son significativamente diferentes (p>0.05, prueba de LSD Fisher).

Altura de plantay diametro de tallo

Las variables de altura y diametro de tallo se presentan en el cuadro 9 en
un andlisis multivariado de la suma de medias de las distintas mediciones
realizadas. Los datos arrojados en la variable Altura, muestran que en las plantas
criollas no existieron diferencias significativas con el testigo quimico, aun asi, las
plantas a las que se les aplico el tratamiento PGPR 3 fue superior a las plantas
tratadas con el PGPR 2 y Lixiviado de lombricomposta en un 5.3% y 6.0%
respectivamente en la suma de sus medias. En las plantas hibridas, las plantas
tratadas con el PGPR 3 y el lixiviado de composta, mostraron valores
estadisticamente mayores que el testigo quimico, ya que en su suma de medias
mostraron un valor 5.6% y 6.7% superior. En cuanto al diametro de tallo, en el

cultivo criollo la aplicacién de biofertilizantes no mostré diferencias significativas
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cuando se compararon con el testigo quimico, sin embargo al aplicar el
tratamiento PGPR 1, la suma de sus medias fue un 2.3% superior al lixiviado de
lombricomposta. En las plantas hibridas, la aplicaciéon de los biofertilizantes
PGPR 3y Lixiviado de lombricomposta, presentaron mayores valores en la suma
de sus medias en comparacion con el testigo quimico, ya que fueron mayores

en un 6.5% y 9.0% respectivamente.

Reddy y Saravanan (2020) no encontraron diferencias entre las plantas a
las que se les aplico biofertilizantes, comparadas con las plantas fertilizadas

convencionalmente.

Cuadro 9. Respuesta multivariada de las medidas repetidas en el tiempo en
las variables de altura y didmetro de tallo en el cultivo de dos variedades de
Flor de cempasuchil con aplicacion de biofertilizantes.

A DT
Tratamiento
Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 429.23ab 165.96 b 64.12ab 62.36¢C
PGPR 1 441.01ab 166.63 Db 66.74a  65.00 bc
PGPR 2 423.62b 169.40b 65.74ab 64.29 bc
PGPR 3 446.39a 175.21a 65.43ab 66.44 ab

Lixiviado de lombricomposta 421.68b 177.13a 62.66 b 68.00 a

A=Altura, DT=Diametro de tallo. Medias con una letra en comiUn no son

significativamente diferentes (p>0.05, prueba de Hotelling).
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SPAD y contenido de N

En el cuadro 10 se muestra el analisis multivariado de la suma de medias
de las medidas repetidas en el tiempo de las variables SPAD y N. Las plantas
criollas no mostraron diferencias significativas en los valores de SPAD, al
contrario de las plantas hibridas, que aunque no se encontré diferencia
significativa de los tratamientos con el testigo quimico, las plantas PGPR 1 y
PGPR 3 presentaron valores 5.0% y 3.8% superiores en la suma de sus medias
al compararlos con el tratamiento PGPR 2. En cuanto al contenido de nitrégeno,
en el cultivo criollo, al aplicar Lixiviado de lombricomposta, las plantas
presentaron un 3.0% mayor contenido de N en su suma de medias que las
plantas que fueron tratadas solo con el testigo quimico. Por su parte, en las
plantas hibridas, aquellas que fueron tratadas con PGPR 1, en la suma de sus
medias mostraron valores 9.7% superiores que los encontrados en las plantas

testigo.

Al aplicar biofertilizantes que contengan rizobacterias fijadoras de
nitrogeno, las plantas pueden incrementar su contenido de nitrdgeno en
comparacion de las plantas que solo se fertilizan convencionalmente (Ramos et
al. 2022).

Cuadro 10. Respuesta multivariada de las medidas repetidas en el tiempo en
las variables de SPAD y contenido de nitrégeno en el cultivo de dos
variedades de Flor de cempasuchil con aplicacién de biofertilizantes.

SPAD N
Tratamiento
Criollo Hibrido Criollo Hibrido
Testigo Quimico 180.44a 248.86 ab 57.33 b 79.27 b
PGPR 1 180.21a 254.83a 57.64 ab 86.97 a
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PGPR 2 182.61a 242.72b 58.11ab 76.87Db
PGPR 3 179.53a 250.68a 56.90b  79.79 ab

Lixiviado de lombricomposta 184.26 a 248.17 ab 59.06 a 79.03 b

N=Contenido de nitrégeno. Medias con una letra en comin no son

significativamente diferentes (p>0.05, prueba de Hotelling).

En el cuadro 11 se presenta la respuesta multivariada de las distintas
variables agrondmicas frente a la inoculacion de los distintos biofertilizantes. Se
observa que en las plantas hibridas no tienen diferencia significativa entre
tratamientos, mientras que en las plantas criollas, la inoculacién de los
biofertilizantes a base de PGPR se comportan estadisticamente igual que el
testigo quimico, solamente las plantas inoculadas con el lixiviado de

lombricomposta se comport6 de inferior manera.

Cuadro 11. Respuesta multivariada en el cultivo de dos variedades de Flor de
cempasuchil con aplicacién de biofertilizantes.

MANOVA

Tratamiento

Criollo Hibrido
Testigo Quimico 554.73 a 489.10 a
PGPR 1 516.46 ab 497.26 a
PGPR 2 549.74 a 491.26 a
PGPR 3 574.66 a 541.41 a
Lixiviado de lombricomposta 440.56 b 501.91 a
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Medias con una letra en comidn no son significativamente diferentes (p>0.05,

prueba de Hotelling).

28



Xlll.  CONCLUSIONES

La aplicacion de biofertilizantes, promueven el crecimiento en el cultivo de
flor de cempasuchil, igualando al testigo quimico establecido en este trabajo de
investigacion, el cual constd de fertilizacion de base sin ninguna clase de

inoculacién biolégica.

El uso de los biofertilizantes basados en PGPR a una concentracion de
107 UFC mL™ en el cultivo de flor de cempasuchil criolla igualé al tratamiento
quimico, mientras que todos los biofertilizantes utilizados igualaron al testigo en
el cultivo de flor de cempasuchil hibrido.

La aplicacion de biofertilizantes puede sustituir parcialmente el uso de
fertilizantes quimicos de base y aun asi obtener rendimientos similares, bajo

condiciones de campo abierto.
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