?

MONOGRAFIA DE BIOLOGIA

Convocatoria: Noviembre 2018

Evaluacion de la accion promotora de crecimiento
vegetal de Streptomyces sp frente a la de un fertilizante
guimico aplicados a la planta Zea mays “maiz”

¢,En qué medida se diferencia la accion promotora de

crecimiento vegetal de Streptomyces sp frente a la de

un fertilizante quimico aplicados a la planta Zea mays
‘maiz”?

N.° de palabras: 3610

Chiclayo, Peru



' iINDICE

INTRODUGCCION ...ttt e e ettt e e e e ettt ettt a e e e e e e e eeeebbaa e e e eeaaaeennnes 5
CAPITULO I: MARCO TEORICO ......ociiieeectecteeeeeeeeee et aee ettt eaeane e 7
1.1, Zeamays “Maiz” ........cooiiii i 7
1.1.1.  Generalidades del MaiZ ........c..uuiiiiiiiiiii e 7
1.1.2. Factores que contribuyen a su CreCimiento .........cccceevvviiiieieeeeccciiiiiee e, 7

1.2. Bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR)............ccccccvuiiiiiiiiiinninnnns 7
1.2.1. SUrEPIOMYCES SP . iiiiiiiiiiiiiii et eeer e et e e e et e e e e e e 8

1.3, Fertilizant® qUIMICO .....ii i e e e e e e e e e e e ana s 9
1.3.1. Caracteristicas generales de la urea .........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
1.3.2.  Ventajas y desventajas €N SU USO ....cccceeeveveviiiiiiieeeeeeeeeiniiiieseeeeeseessnnnnnneaeeeas 9
CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DE LA EXPERIMENTACION....... 10
2.1 Pregunta de investigacCion .........ooiiiiiiii i 10
2.2 HIPOTESIS ettt e e e e r e e e e e e e 10
2.3 VATIADIES ... 10
2.4 MAErAlES ..o 11
2.4.1  Material DIOIOGICO .uuueiiiiiiiieee s 11
2.4.2 Material para medio de CUltiVO ..........vueeiiiiiiiicee e 11
24.3 Material para Siembra ... 11
2.4.4  Material parabateria Gram .........ccccooiiii i 11
2.4.5 Material para aislamiento de actinOMYCetesS.............uuuvviiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiinnns 12
2.4.6 Materiales de bioseguridad...........cccciieiiiiiiiiieee e 12
247 B QUIDOS e 12

2.5 Condiciones sobre configuracion y principios étiCOS .....cccceeeveeeeiiiiiiiiiieenneennn, 13

3 CAPITULO IIl: PROCEDIMIENTO Y METODOS .....coooviiieieeeeeeeeeee e, 14
3.1 MUESIIE0 A€ SUEIOD: .oiiiiiiiiiiieeieeeee 14
3.2 Preparacion de medio de CUltIVO ......coovvviiiiiiiiiiiieeeeeee 14
3.3 Aislamiento e identificacion de actinoOmyCetes ..........cccvvveeiieeeiiiiiiiiiiiiieee e 14
3.4 Pruebade germinacion de Za MAYS ...ccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e eera e 16
3.5 Inoculacion de actinomycetes en semillas de Zea mays (maiz) y siembra .... 17
3.6 Siembrade semillas de Zea mays (maiz) aplicando un fertilizante quimico .. 18
3.7  Evaluacion de CreCimieNtO ......c.uuuiiiiiieee e e et e e e e e e e 18

4  CAPITULO IV: Datos Obtenidos Yy ANALISIS ..cccoeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
4.1 Estadistica descriptiva de [0S datOS: ........uuuururimiiuiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeneenennnnrennn. 19
4.2 Estadistica procesada: Andlisis de varianza de un factor o ANOVA .............. 20
4.3 Comparacion de los tratamientos segun el crecimiento del érgano vegetal . 22



CONCLUSIONES. ........ccoiiiiiiiiieen

MEJORAS DE LA INVESTIGACION

BIBLIOGRAFIA ........coocveveveieiiean



A mama.



INTRODUCCION

El Pert cuenta con una inmensa variedad de suelos ricos en nutrientes que
benefician altamente a las plantas, pero muchas veces son los humanos quienes se
perjudican por plantear soluciones alternativas a fin de obtener resultados mas
rapidos sin considerar lo contraproducente que puede ser para el ambiente e incluso
afectando a ellos mismos.

Los fertilizantes quimicos plantean una ayuda para el rapido crecimiento
vegetal, pues su composicion esta disefiada para ser asimilados rapidamente por
las plantas, ayudando a la produccion de cultivos y por consiguiente beneficiando la
actividad agricola por brindar mayores ingresos a agricultores. (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 1965)

Sin embargo, su impacto negativo sobre el medio ambiente y la salud ha
causado la busqueda de nuevas alternativas con un efecto favorable para todos.
Los actinomycetes se encuentran dentro de aquellas opciones como promotores de
crecimiento vegetal, pues estos actlian como agentes de biocontrol y
bioremediacién en plantas y se plantean como nuevos biofertilizantes, ya que
cumplen la misma funcion y se encuentran dentro del mismo medio sin generar
riesgos.

Ante aquella problematica existente en nuestro contexto actual surgio la
siguiente interrogante: ¢ En qué medida se diferencia la accion promotora de
crecimiento vegetal de Streptomyces sp frente a la de un fertilizante quimico
aplicados a la planta Zea mays “maiz”?

La siguiente monografia tiene un enfoque experimental, el cual demostrara la

efectividad de un tipo de actinobacterias llamadas Streptomyces sp como



promotores de crecimiento vegetal frente a la urea como fertilizante quimico
aplicados al maiz.

La experimentacion inicia con el muestreo de suelos rizosféricos de malezas
asociadas al maiz, de los cuales se extraen los actinomycetes que luego de ser
aislados por duplicado seréan inoculados en semillas de esta misma planta para su
siembra. Por otro lado, para las pruebas con fertilizante quimico se aplica urea en el
dia 15 y ambos tratamientos acompafiados del testigo absoluto son evaluados a los
20 dias de crecimiento con respecto a la longitud de las raices, tallos y hojas de
cada planta restante.

La importancia de esta investigacion radica en mostrar cuél de los dos
tratamientos fue el mas benéfico y asi probar la efectividad de los actinomycetes
como agentes promotores de crecimiento, tal como se sustenta en la bibliografia

especializada en microbiologia y crecimiento vegetal.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.Zea mays “maiz”

1.1.1. Generalidades del maiz

“El maiz pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se cree que

se origino en los trépicos de América Latina” (Echegoyen, 2016, p. 1).

1.1.2. Factores que contribuyen a su crecimiento

El maiz se desarrolla bien entre 20 y 29°C, pero la temperatura ideal esta
comprendida entre 24°C y 26°C, que se presenta en nuestro pais entre los 600 a
1.600 m.s.n.m.; la temperatura minima a la que crece el maiz es 13°C y se requiere
entre 400 y 650 mm de agua. El cultivo de maiz necesita suelos profundos, fértiles,
permeables, de textura franca, estructura graOnular, de buena capacidad de
retencion de agua, libre de inundaciones y encharcamientos, de alto contenido de
materia organica y un pH entre 5,5y 6,5. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2015, p. 44).

1.2.Bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR)

Se denomina como PGPR (plant growth-promoting rhizobacteria) a un
conjunto de bacterias que habitan en la rizosfera de las plantas y que producen en
ellas todo tipo de beneficios. Potencian su crecimiento al mejorar la disponibilidad o
la absorcién de minerales y otro tipo de compuestos (nitratos, fosfatos, etc.) y
ayudan a la produccion de hormonas necesarias en el desarrollo de los vegetales
(fitohormonas y giberelinas). Ademas protegen a plantas y cultivos contra posibles
agentes patdgenos y combaten la contaminacion de los suelos, ya sea por

contaminantes de tipo organico o inorganico. (Pajuelo, 2017, p. 7).



Las Rizobacterias beneficiosas conocidas en la literatura con el acrénimo
PGPR (del inglés “Plant Growth Promoting Rhizobacteria”) desempefian funciones
claves para la planta tales como control biologico de los patégenos mediante efectos
antagonistas o de Induccién de Resistencia Sistémica, incremento de la
biodisponibilidad de elementos minerales como por ejemplo la solubilizacion de
fosfatos, fijacion de nitrégeno, o la fitoestimulacion al propiciar la emergencia o el
enraizamiento. La fitoestimulacion provocada por la inoculacién de PGPR ocurre por
varios mecanismos, uno de ellos se basa en la sintesis de sustancias reguladoras
de crecimiento, como giberelinas, citoquininas y auxinas, las cuales estimulan la
densidad y longitud de los pelo radicales, lo que incrementa a su vez la capacidad
de absorcién de agua y nutrientes y permite que las plantas sean mas vigorosas,
productivas y tolerantes a condiciones climaticas adversas, como la sequia. (Franco,
2008, p. 46)

“Estas bacterias se describen como microorganismos Gram positivos, en su
mayoria aerobias, algunos grupos presentan desarrollo y crecimiento unicelular,
aunque un buen numero de especies presentan crecimiento miceliar filamentoso
formado por hifas enramadas no septadas.” (Martinez, et al, 2017).

1.2.1. Streptomyces sp.

Streptomyces sp es el género mas extenso de actinobacterias, un grupo de
contenido GC generalmente alto y se distinguen por el olor a «tierra himeda» que
desprenden, resultado de la produccién de un metabolito volatil, la geosmina. Las
especies del género Streptomyces sp se caracterizan por poseer un metabolismo
secundario complejo, son metabdlicamente diversas y pueden alimentarse casi

cualquier cosa, incluidos los azucares, alcoholes, aminoacidos, acidos organicos y



compuestos aromaticos, esto se logra mediante la produccion de enzimas
hidroliticas extracelulares. (Salcedo, 2010, p. 2)
1.3. Fertilizante quimico

1.3.1. Caracteristicas generales de la urea

La urea, también conocida como carbamida, es el nombre del acido
carbonico de la diamida cuya formula quimica es CHaN20. Esta es una sustancia
nitrogenada producida por algunos seres vivos como medio de eliminacion del
amoniaco que se encuentra dentro del organismo, mayormente en la sangre, orina,
bilis y sudor. Ademas, la urea se presenta como un sélido cristalino y blanco de
forma esférica o granular, es una sustancia higroscopica, es decir, que tiene la
capacidad de absorber agua de la atmésfera y presenta un ligero olor a amoniaco.
Comercialmente la urea se presenta en pellets, granulos, o bien disuelta,
dependiendo de la aplicacion. (Distribuidora de Quimicos Industriales [DPQ], 2015)

1.3.2. Ventajas y desventajas en su uso

Los fertilizantes cumplen una funcion de reconocida importancia en la
agricultura y en la esfera de la salud publica. Las ventajas que se reportan son en
cuanto a elevar el rendimiento econdémico en el sector agricola y también han hecho
gue esta tecnologia quimica se impusiera rapidamente en el mundo entero. (Bravo,
Plaza y Pacheco, 2013, p.1)

No obstante, su uso imprudente puede acarrear problemas en la salud y
contaminacion del medio ambiente e incluso debido a su uso frecuente perjudica el
suelo de cultivo y las futuras cosechas.

Por desgracia, en muchos paises en desarrollo se carece de la experiencia y
de los conocimientos especializados necesarios para resolver este tipo de

problemas. (Bravo, Plaza y Pacheco, 2013, p.1)
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DE LA

EXPERIMENTACION

2.1 Pregunta de investigacion

¢En qué medida se diferencia la accién promotora de crecimiento vegetal
de Streptomyces sp frente a la de un fertilizante quimico aplicados a la planta
Zea mays “maiz’?
2.2 Hipotesis
El Streptomyces sp actuara como promotor de crecimiento vegetal sobre las
plantas de Zea mays con una eficacia similar o mayor a la del fertilizante quimico.
2.3 Variables
e Variable independiente: Tipo de fertilizante utilizado.
o Streptomyces sp. como biofertilizante.
o Fertilizante quimico: urea.
e Variables dependientes:
o Crecimiento radicular.
o Elongacion de tallo.
o Longitud de hojas.
e Variables controladas:
o 28°C de temperatura en incubadora para los actinomycetes.
o b5 semillas a plantar por bolsa.
o 1ml de urea disuelta por planta.
o 20 dias expuestos a evaluacion.
o Condiciones de suelo: arena y humus.

o 25°C de temperatura en el invernadero.



o Riego interdiario.
2.4 Materiales
2.4.1 Material bioldgico
e Muestras de suelo rizosférico de malezas.

e Cultivos de actinomycetes.

e Semillas de maiz duro variedad Marginal 28-T mejorado.

2.4.2 Material para medio de cultivo
e 50 g de Avena sativa “avena” en harina.
e Semillas de maiz.
e 8 g de sacarosa.

e 8 g de agar agar en polvo.

2.4.3 Material para siembra
e Arenade rio.
e Humus.
e Agua destilada.
e Urea.
e Bolsas herméticas.
e Bolsas de cultivo de 500 g.
e Tamiz de 1,19 mm.
e Navaja.

e Palana.

2.4.4 Material para bateria Gram
e Cristal violeta.

e Lugol.

11



e Alcohol acetona.
e Safranina.

e Aceite de inmersion o cedro.

2.4.5 Material para aislamiento de actinomycetes
e Algodon.
e Suero fisiologico.
e Placas Petri.
e Tubos de ensayo de 13x150 ml
e Viales.
e Laminas portaobjetos y cubreobjetos.
e Pipetas de 1Imm £+ 0.1mm
e Papel aluminio.
e Papel bulki.
e Papel toalla.

Pinzas.

2.4.6 Materiales de bioseguridad
e Mascarilla.
e Guantes.
e Guardapolvo.

e Mechero con ron de quemar.

2.4.7 Equipos
e Balanza analitica SASON EHA251
e Cocina eléctrica Sweetza- TM111

e Autoclave Greetmed YX 280D
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e Microscopio Leica DM 500

¢ Incubadora KetrLab ODHG 90302

e Wincha+0.1cm
2.5 Condiciones sobre configuracion y principios éticos

Se trabajé cumpliendo las normas de bioseguridad realizando la mayoria de la

experimentacion una camara aseptica para evitar contaminacién y desinfectando
todos los ambientes en los que se trabaj6é. Ademas se utilizaron implementos de
seguridad en el laboratorio como guardapolvo, guantes y mascarilla. Asimismo se
estuvo bajo supervision de una especialista en microbiologia, quien fue guia y aclaré
las dudas durante el procedimiento. De la misma manera, se desarrollara la
investigacion cumpliendo los principios éticos que el Bachillerato Internacional

propone.
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CAPITULO lll: PROCEDIMIENTO Y METODOS

3.1 Muestreo de suelo:

Las nuestras de suelo rizosférico fueron obtenidas del fundo “La Pefia”
ubicado en Lambayeque, Peru. Se localizaron los campos de maiz y se
extrajo aproximadamente 400 gr de suelo cercano a la raiz de 5 malezas
diferentes asociadas a este cultivo y luego de haber deshidratado esta tierra
por 12 horas se procedi6 a seleccionar 10 g de cada uno de donde se
aislaron los actinomycetes que se trabajaron para el crecimiento de las

plantas.

3.2 Preparacion de medio de cultivo

El medio que se seleccion6 fue agar avena, pues las actinobacterias prefieren
la humedad y la avena les proporciona las condiciones de crecimiento
Optimas para ellas.

Previamente a la preparaciéon del medio, se deja remojar la avena que se
utilizara por 12 horas o también se puede utilizar harina de avena. Para el
procedimiento que realicé era necesario emplear 500 ml de medio y 500 ml
de caldo avena. Para la preparacion de este Ultimo solo se necesité hervir 25
g de avena en 50 ml de agua y para el medio se utilizé las mismas medidas,

pero agregandole agar-agar en polvo.

3.3 Aislamiento e identificacion de actinomycetes

Luego de limpiar la camara aséptica, se trabajé frente al mechero prendido
para conservar la permanente desinfeccion. Primero se sirviéo 10 ml del medio
en 10 placas y 3 ml en 10 viales, apoyando estos ultimos de forma diagonal
para que los actinomycetes tengan una mayor area de crecimiento y

desarrollo, dejandolas secar por 10 min. Se eligié esa cantidad de placas y
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viales porque teniendo 5 muestras diferentes de suelo se sembrarian las
bacterias por duplicado y tener mayor posibilidad de encontrarlas.

Se prepararon las 5 soluciones madre al homogenizar 90 ml de agua
destilada estéril y 10 gr de suelo. Luego, a base de esto se prepararon las 5
disoluciones 10 con 9 ml de suero fisiolégico y 1 ml de la solucién madre,
este Ultimo extraido del sobrenadante con una jeringa tuberculina.

Tras homogenizar las disoluciones, se extrajo una alicuota con un asa
bacterioldgica que fue esterilizada frente al mechero hasta alcanzar el rojo
vivo. Este inéculo en suspensidn se trasvaso a la placa con el medio servido
utilizando la técnica del estriado por agotamiento para asi obtener colonias

individuales luego de incubar las placas a 30° por 7 dias en estufa.

BN
B
et

bt -}
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Ny

llustracion 1. Cepa de Streptomyces sp aislada en agar avena

Pasados los dias se pudieron identificar las colonias en una de las placas y

para identificar las bacterias se realiz6 la tincion Gram, dando como resultado
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coloracion violeta y comprobando asi que los actinomycetes son bacterias

Gram positivas.

llustracion 2. Tincién Gram de actinobacterias aisladas

Prueba de germinacion de Zea mays

Al entrar a la cAmara aséptica se limpia la mesa de trabajo y se esteriliza las
pinzas con un mechero.

Luego se coloca en cada placa Petri dos circulos del mismo diametro de
papel toalla esterilizado en autoclave. Con ayuda de pinzas se coloca en
cada una de ellas 20 semillas de maiz y se rocia agua destilada hasta
humedecer completamente las semillas y el papel toalla.

Para conservar las placas durante la germinacion se envuelven cada una con
papel aluminio y papel kraft para dejarlas a temperatura ambiente por 7 dias.
Transcurrido el tiempo se observa la germinacion de las semillas y se

establece un porcentaje que sera con el que se trabajara. El porcentaje
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obtenido en la prueba fue de 99%, pero este dato variara con respecto al

crecimiento en suelo, ya que esté sujeto a otras condiciones de desarrollo.

3.5 Inoculacién de actinomycetes en semillas de Zea mays (maiz) y siembra

Para elaborar el indculo bacteriano se prepard 200 ml de caldo avena y se
autoclavé. En él se siembra una colonia de actinomycetes que se extrajo con
el asa bacterioldgica y se incuba a 30° por 3 dias.

Después de 3 dias que haya crecido el actinomycete se realizé la prueba en
blanco al extraer 1 ml de indculo con una jeringa tuberculina frente al
mechero para evitar la contaminacién y este se colocé en un bolsa de 5 cm X
10 cm con 5 semillas de maiz, repitiendo este procedimiento 5 veces. Las
otras 10 bolsas se llenaron con agua destilada porque corresponden a otro
tratamiento. Se amarraron y se reservaron en la incubadora por 30 min.
Fueron 15 bolsas que se utilizaron por realizarse 5 repeticiones en los 3
tratamientos, el primero con los actinomycetes, el siguiente con el fertilizante
guimico y un testigo absoluto.

Para preparar el suelo de siembra se utilizé proporcion 1-1 de arena de rio y
humus, utilizando en total 4 kilos de la mezcla y separandola en 15 bolsas de
cultivo de medio kilo.

A cada bolsa llena del suelo se le hicieron 5 huecos no muy profundos para
colocar alli las semillas inoculadas y se le vertié a cada una
aproximadamente 40 ml de caldo de cultivo con el in6culo bacteriano para asi

tener un mejor efecto.
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3.6 Siembra de semillas de Zea mays (maiz) aplicando un fertilizante quimico

Se llend la bolsa con el suelo, en cada hueco solo se coloco la semillay se
tapd con la tierra, la cual fue humedecida posteriormente con agua declorada.
Al testigo absoluto solo se le realizd este procedimiento.

Luego de 15 dias de crecimiento del maiz se disuelve 1 g. de urea en 100 ml
de agua destilada y se rocio 20 ml de la solucion en cada bolsa que se le
aplicé el tratamiento quimico. Se dejaron crecer las plantas por otros 5 dias

hasta la evaluacion final.

3.7 Evaluacién de crecimiento

Durante el periodo total de 20 dias de crecimiento se regaron todas las
plantas con agua declorada de manera interdiaria. En el dia 15, se
desahijaron 3 de las 5 plantas que estaban en crecimiento, quedando asi las
2 mas vigorosas para la evaluacion posterior.

En la evaluacién, se tomé en cuenta el crecimiento radicular, la elongaciéon de
tallo y la longitud de las hojas. Para lograr tomar estos datos se extrajeron
cuidadosamente las plantas de su suelo y se limpiaron para que con ayuda

de una wincha se puedan medir los 6érganos de estas.

llustracion 3. Comparacion de crecimiento vegetal segun tratamientos. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: Datos Obtenidos y Anélisis
4.1Estadistica descriptiva de los datos:
Luego de haber tomado las medidas a cada érgano de las plantas por cada
repeticion de los tres tipos de tratamientos se presentan los siguientes datos
estadisticos. Los datos considerados para cada repeticion resultan del promedio de

las medidas tomadas de las dos plantas

Tabla 3: Crecimiento de la raiz, tallo y hojas de las plantas de Zea mays tratadas

con biofertilizante aplicando Streptomyces sp.

Promedio de

Caracteristica/ Promedio crecimiento Promedio de elongacion . .
Repeticiones radicular en cm (£ 0.1) de tallos en cm (£ 0.1) longitud de hojas
- - encm (£ 0.1)

R1 25.5 9.2 15.7

R2 22.6 7.6 16.6

R3 22 9.7 17.9

R4 30.5 9.1 17.4

R5 25 8.5 16.8

Tabla 4: Crecimiento de la raiz, tallo y hojas de las plantas de Zea mays tratadas

con biofertilizante aplicando fertilizante quimico.

Promedio de

Repeticiones)\ Promedio crecimiento Promedio de elongacion . .
- . longitud de hojas
Caracteristica radicular en cm (£ 0.1) de tallos encm (£ 0.1)
encm (£ 0.1)

R1 20.5 7.1 15.6

R2 23.2 7.4 14.8

R3 204 8.5 16.3

R4 21.5 7.8 15.2

R5 27 7.5 16.1
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Tabla 5: Crecimiento de la raiz, tallo y hojas de las plantas de Zea mays sin

tratamiento aplicado (control)

Promedio de

Repeticiones\ Promedio crecimiento Promedio de elongacion longitud de hoias
Caracteristica  radicular en cm (£ 0.1) de tallos en cm (£ 0.1) & J
encm (£ 0.1)

R1 13.3 7.2 15.6

R2 17.6 7.8 12.7

R3 14.9 7.7 12.9

R4 12.7 7.5 13.4

R5 15.6 7.3 13.3

4.2 Estadistica procesada: Andlisis de varianza de un factor o ANOVA

Se realizé un analisis factorial de varianza con los resultados obtenidos de las
medidas de los érganos de las plantas en sus distintas repeticiones para cada uno de
los tres tratamientos aplicados. Este fue hecho en el software Microsoft Excel y con
el propésito de corroborar el valor de los datos y distinguir si la desigualdad es
significativa o no. Gracias a esta prueba se puede obtener con un alto rango de
certeza el grado de confiabilidad de los datos conseguidos, asi como comprobar si
los datos de dos 0 mas poblaciones en estudio son iguales.

Dentro del programa, al ingresar los promedios de las medidas por cada tratamiento,
este muestra unas tablas realizadas con el analisis correspondiente, mostrando asi la
informacién necesaria para reconocer y afirmar estadisticamente si las diferencias

influyen significativamente en los resultados.
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Tabla 6: Varianza de las medidas tomadas en el crecimiento radicular de las plantas

de Zea mays

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de . Valor critico
ey . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Hipdtesis 286.9 2 143.45 19.0243579 0.00018999 3.885293835
Error 90.484 12 7.540333333
Total 377.384 14

Tabla 7: Varianza de las medidas tomadas en la elongacion del tallo de las plantas

de Zea mays

. . Suma de Grados Promedio de - Valor critico
Origen de las variaciones e F Probabilidad
cuadrados ) los cuadrados para F
libertad
Hipotesis 44.00133333 2 22.00066667 41.27704816 4.17836E-06 3.885293835
Error 6.396 12 0.533
Total 50.39733333 14

Tabla 8: Varianza de las medidas tomadas en la longitud de las hojas de las plantas

de Zea mays

Grados . .
Origen de las variaciones suma de de Promedio de F Probabilidad Valor critico
cuadrados . los cuadrados para F
libertad
Hipdtesis 5.189333333 2 2.594666667 7.823115578 0.006687624 3.885293835
Error 3.98 12 0.331666667
Total 9.169333333 14

En las tablas con el analisis ANOVA, el dato mas importante para determinar

la significancia de las medidas obtenidas es la “probabilidad”, pues esta mientras

menor sea a 0.05 determinara que uno o mas de los resultados en la poblacién se
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desvia de la media, siendo este un buen indicador para poder reconocer que hay
diferencia significativa entre los tres tipos de tratamiento, lo cual lleva a concluir que
la aplicacion de uno de ellos tendrd un mejor resultado sobre el crecimiento de esta

especie.

4.3 Comparacién de los tratamientos segun el crecimiento del 6rgano vegetal

Gréfica 1: Crecimiento radicular segun el tipo de tratamiento

= 25.12
m 22,52 m Streptomyces sp.

® Tratamiento quimico

Tratamiento
aplicado

m Testigo absoluto
0 10 20 30

Longitud de la raiz en cm (x 0.01)

Se muestra que el tratamiento que dio mejor resultado para el crecimiento
radicular del maiz es con Streptomyces sp puesto que el promedio de este drgano
vegetal es de 25.12 cm con respecto al tratamiento quimico con resultado de 22.52
cm.

Gréfica 2: Elongacién del tallo segun el tipo de tratamiento.

= 882
m Streptomyces sp.

B Tratamiento quimico

m Testigo absoluto

6.5 7 7.5 8 8.5 9
Longitud de tallo en cm (£ 0.01)

Tratamiento aplicado
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El tratamiento que tuvo mayor eficacia en cuanto a la elongacion del tallo del
maiz es con Streptomyces sp puesto que el promedio de este 6rgano vegetal es de
8.82 cm con respecto al tratamiento quimico con resultado de 7.66 cm.

Gréfica 3: Comparacion de los tratamientos segun la longitud de las hojas.

o

©

©

S B 16.88

o

© m 156 m Streptomyces sp.
O

‘GEJ B Tratamiento quimico
I= m Testigo absoluto
G0 5 10 15 20

£ Longitud de hojas

encm (£ 0.01)

En el caso de la longitud de las hojas del maiz, el tratamiento con mejores
resultados fue al que se les aplicé Streptomyces sp puesto que el promedio de la
longitud de este 6rgano vegetal es de 16.88 cm a diferencia del tratamiento quimico
con 15,6 cm

Grafica 4. Comparacion general de la eficacia de los tratamientos seguin

crecimiento de los 6rganos vegetales.

m 2512
Crecimiento radicular m 2252

= 16.88
m 156

Longitud de hojas
m 1278

= 8.82
m 7.66

Elongacion de tallo
m75

0 5 10 15 20 25 30
Longitud de 6rgano vegetal (¥ 0.01 cm)

m Streptomyces sp.  ®Tratamiento quimico  ® Testigo absoluto



24

Tras elaborar estas graficas se puede evidenciar claramente la diferencia en
el desarrollo de los 6rganos vegetales dependiendo del tratamiento que se le ha
aplicado, asi como también muestra cudl dio mejores resultados después de la
experimentacion al comparar los promedios de las medidas tomadas en cada

repeticion.
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CONCLUSIONES

Segun el analisis factorial de varianza, las medidas obtenidas del crecimiento
de las plantas Zea mays se diferencian entre si por el grado de significancia
gue presentan (menor a 0.05), esto quiere decir que uno de los tratamientos
es el que mejor ha funcionado en el desarrollo de las plantas. De acuerdo a la
grafica 4 se puede demostrar que las plantas sembradas a partir semillas
inoculadas con Streptomyces sp tuvieron un mayor desarrollo con respecto al
crecimiento radicular (25.2 cm), elongacién de tallo (16.88 cm) y longitud de
las hojas (8.82 cm) en comparacién con los resultados obtenidos en el
crecimiento de plantas aplicadas a fertilizante quimico, obteniendo los
resultados 22.52 cm, 15.6 cm y 7.66 cm para las mismas caracteristicas
respectivamente. Esto responde a la pregunta de investigacion y comprueba
la hipétesis. Se fundamenta al reconocer que este tipo de microorganismos
son excelentes fijadores de nitrégeno, lo cual segun Martinez, Z, et al.
coinciden al describir a los Streptomyces sp como buenos distribuidores de
nutrientes de suelo y agua para el crecimiento de las plantas.

Con respecto al crecimiento radicular de las plantas se obtuvo un mejor
resultado (25.20 cm) en aquellas plantas que fueron tratadas con Streptomyces
Sp en comparacion con las tratadas con urea (22.52 cm), tal como se observa
en el grafico 1. Teniendo esto en cuenta, se puede considerar a esta especie
de actinomycetes como buenos enraizantes. Probablemente al momento de
realizar la evaluacion final esta diferencia no haya sido muy significativa, pero
cuando el maiz llega a la etapa fenoldgica del crecimiento rapido, el desarrollo
de estas plantas se duplica, es decir, a partir de los 60 dias la parte radicular

tendra mayor area de absorcion porque esta serd grande y por lo tanto se
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proyectardn a ser mas profundas y mejor distribuidas, captando asi mas
nutrientes y absorbiendo los agentes mas beneficiosos en el suelo.
Adicionalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos en la misma grafica, el
crecimiento de tallos y hojas de las plantas, no difieren mucho entre los
tratamientos con Streptomyces sp (16.88 cm y 8.82 cm) y fertilizante quimico
(15.6 cm y 7.66 cm). Esto se puede deber al poder altamente radical de los
productos quimicos agricolas como plaguicidas y fertilizantes, pues las plantas
aplicadas al tratamiento quimico solo estuvieron expuestas por 5 dias a la urea
y el efecto fue similar en estos érganos de las plantas. Se puede determinar
asi que si bien es cierto estos productos ayudan a la produccion agricola, no
resultara siempre beneficiosa para el ambiente, puesto que los elementos que
contienen son nocivos para el entorno y los mismos seres vivos pueden verse
perjudicados.

Por ultimo, en una comparacion realizada con los testigos absolutos como
muestras de control, la evidencia de crecimiento examinado en raiz (14.82 cm),
tallo (12.78 cm) y hojas (7.5 cm) es significativo. Ello se puede explicar en que
los Streptomyces sp fueron extraidos de la rizosfera de las malezas asociadas
a los cultivos de maiz.

En suma, fue el tratamiento con Streptomyces sp el que causé un mayor efecto
como fertilizante para el desarrollo de las plantas de maiz, comprobando asi
gue es una bacteria promotora del crecimiento vegetal. Ademas, constituye
una alternativa saludable y ecologicamente amigable frente al uso de los
fertilizantes quimicos, los cuales ocasionan problemas ambientales y afectan

la salud humana.
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MEJORAS DE LA INVESTIGACION

Se recomienda que para futuras investigaciones se pueda tomar en cuenta
un andlisis estadistico mas amplio y especifico hacia la investigacion, como lo es
Tukey, puesto que con este estudio se podra evaluar estadisticamente la efectividad
de variables.

Asimismo, se sugiere probar otro tipo de fertilizantes naturales para comparar
la efectividad que tienen ellos como promotores de crecimiento vegetal, siendo
estas alternativas también favorables para la conservacion del ambiente.

Del mismo modo, se podria aplicar el tratamiento a otro tipo de plantas, pues
existen algunas que son mas afectadas por el excesivo uso de agentes quimicos
durante su desarrollo y siendo también fuente de alimentacion primaria para los

consumidores.
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