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RESUMEN:

Se efectué un ensayo en condiciones de vivero para evaluar el efecto de dos
biofertilizantes en la germinacion y desarrollo inical de Moringa oleifera Lam., asi
como seleccionar los mejores tratamientos para su evaluacion en fase de campo.
El experimento se realizd en bolsas con sustrato, donde las plantulas crecieron en
condiciones de luz natural, con temperatura y humedad ambiente. Se sembraron 4
semillas en cada bolsa que contenian 1 kg de sustrato. En el testigo fertilizado, se
aplico superfosfato de calcio (Ca[H2POa4]2), en dosis equivalente a 100 kgP/ha. Se
utilizé EcoMic®, formulado a base de la cepa de HMA, INCAM4 (Glomus cubense),
asi como un inoculante liquido a base de Rhizobium leguminosarum, Al final de la
fase germinativa (20 DDS), se evaluaron las plantulas. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado, con 7 tratamientos y 24 repeticiones. Entre los
resultados mas sobresalientes, se destaca que se observo en la germinacion parcial
a los 20 DDS, efecto superior del tratamiento combinado de AZOFERT y EcoMic®
en la siembra, con 17, 83%; los tratamientos con AZOFERT de forma simple, asi
como AZOFERT + EcoMic® en la siembra, tuvieron un efecto superior en la longitud
de la raiz principal (7,57 y 7,59 cm, respectivamente). Se concluye que el efecto de
los biofertilizantes en la germinacion parcial y acumulada, asi como en el indice de
germinacion total, no fue significativo. No hubo efecto superior de los biofertilizantes
en el tiempo promedio de germinacion de las semillas. Los biofertilizantes que se
aplicaron tuvieron un efecto superior en la longitud de la raiz principal, donde se
destacaron la aplicacion simple de AZOFERT (siembra), AZOFERT + EcoMic®
(simultaneamente en la siembra), asi como AZOFERT (siembra) + EcoMic® (5
DDS). Solo la aplicacién de EcoMic® (siembra) + AZOFERT (5 DDS), tuvo un efecto
superior en la longitud del tallo prominente. El tratamiento de AZOFERT (siembra)
y AZOFERT + EcoMic® (siembra) tuvo un efecto superior en el vigor de las
plantulas, lo gue coincide con los resultados de la raiz principal.

Palabras clave: AZOFERT, EcoMic®, raiz principal, germinacion, vigor



ABSTRACT:

A trial under nursery conditions to evaluate the effect of two biofertilizers on
the germination and initial development of Moringa oleifera Lam., as well as
to select the best treatments for evaluation in the field phase was carried out.
The experiment was carried out in bags with substrate, where the seedlings
grew in natural light conditions, with ambient temperature and humidity. 4
seeds were sown in each bag containing 1 kg of substrate. In the fertilized
control, calcium superphosphate (Ca[H2POa4]2) was applied, in a dose
equivalent to 100 kgP/ha. EcoMic® was used, formulated from the AMF
strain, INCAM4 (Glomus cubense), as well as a liquid inoculant based on
Rhizobium leguminosarum. At the end of the germination phase (20 DDS),
the seedlings were evaluated. The experimental design was completely
randomized, with 7 treatments and 24 repetitions. Among the most
outstanding results, it stands out that partial germination was observed at 20
DAS, a superior effect of the combined treatment of AZOFERT and EcoMic®
in sowing, with 17.83%; treatments with AZOFERT simply, as well as
AZOFERT + EcoMic® at planting, had a greater effect on the length of the
main root (7.57 and 7.59 cm, respectively). It is concluded that the effect of
biofertilizers on partial and accumulated germination, as well as on the total
germination index, was not significant. There was no superior effect of
biofertilizers on the average seed germination time. The biofertilizers that
were applied had a greater effect on the length of the main root, where the
simple application of AZOFERT (sowing), AZOFERT + EcoMic®
(simultaneously in sowing), as well as AZOFERT (sowing) + EcoMic® (5
DDS). Only the application of EcoMic® (sowing) + AZOFERT (5 DDS) had a
greater effect on the length of the prominent stem. The AZOFERT (sowing)
and AZOFERT + EcoMic® (sowing) treatment had a superior effect on
seedling vigor, which is consistent with the tap root results.
Keywords: AZOFERT, EcoMic®, main root, germination, vigor.
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INTRODUCCION:

Moringa oleifera Lam. (sinbnimo de Moringa pterygosperma Gaertner),
comunmente llamado “Marango”, es un arbol miembro de la familia Moringaceae
que crece en el trépico y es originaria del sur del Himalaya, noreste de India,
Pakistan, Bangladesh y Afganistan (Makkar y Becker, 1997). En América Latina y
Centroamérica el Marango se introdujo y naturalizd en 1920 como un arbol
ornamental y fue utilizado como cerca viva y cortinas rompevientos. Es la especie
mas conocida de las 13 identificadas en el Género Moringa (Font Quer, 1975). Esta
especie tiene grandes caracteristicas como su rapido crecimiento durante el primer
afo, donde puede alcanzar de 3 a 5 metros de altura (Reyes, 2008) lo que constituye
aproximadamente el 40 % de la altura que alcanza en todo su ciclo de unos 20 afios.
Puede crecer en todo tipo de suelos, desde suelos acidos hasta alcalinos (pH 4.5-
8), aunque la mejor respuesta en desarrollo y productividad se obtiene en suelos
neutros o ligeramente alcalinos, bien drenados o arenosos y donde el nivel freatico
permanece bastante alto por todo el afio, tolera suelos arcillosos, pero no
encharcamientos prolongados (Duke, 1983).

Es una planta muy exigente a la nutricion mineral durante el primer afio y sus
deficiencias se observan rapidamente en la coloracién del follaje. Aunque se
recomienda el uso de abonos organicos en la siembra de estas plantas forrajeras
(Oquendo, 2014), el uso de los biofertilizantes puede mejorar sustancialmente

cualquier efecto positivo de los primeros.

Existen pocos reportes (Zayed, 2012; Kannan y Rajendran, 2015), sobre la ventaja
de la aplicacion de diferentes microorganismos en Moringa. En Cuba se cuenta con
resultados positivos de experimentos efectuados con micorrizas (Pita y Garcia,
2012; Lok y Suérez, 2014). Plana et al. (2016) afirman que el uso de los hongos
micorrizico arbusculares (HMA) conlleva a una simbiosis del microorganismo con la
planta, lo cual permite transportar los nutrientes necesarios para su metabolismo y
a la vez mejora las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Ademas,

se conoce que los HMA no solo mejoran la extraccion de nutrientes del suelo, sino
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que también reducen las pérdidas de estos por lavado (Bender et al. 2015) y
estimulan la germinacion de las plantas (Noda y Castafieda, 2012). En el caso de
los rizobios se conoce de la especificidad existente entre la especie bacteriana y la
planta hospedera, aunque algunas especies de plantas se considera promiscuas
por mostrar alta compatibilidad con una gran variedad de especies de estas
bacterias. Pero también, el suelo puede ser determinante para el buen
funcionamiento de esta simbiosis debido a que existen ciertos factores que la
inhiben, como la salinidad, el pH, la deficiencia o toxicidad de ciertos elementos
quimicos (P, Ca, Mo y Al), la presencia de nitrdgeno combinado (NO3") y el exceso

o déficit de agua, etc. (De Souza et al., 2003).

Segun Pérez et al. (2010), la forma mas utilizada para propagar moringa es la
sexual, especialmente, cuando el objetivo es la producciéon de forraje, ya que,
ademas de investigadores, industriales y agricultores, la planta ha atraido la
atencion de ganaderos, como alternativa sostenible y de gran importancia
ecoldgica, para implementar bancos proteicos, porque, de acuerdo con Ramos et
al. (2015), posee 6ptimas caracteristicas nutricionales y de digestibilidad. Mubvuma
et al. (2013) indicaron que las semillas de moringa tienen bajo porcentaje de
germinacion y Nouman et al. (2012), sefialaron que puede fluctuar entre 60 y 90%,
por lo que una necesidad prioritaria de investigacion es la busqueda de estrategias
para aumentar la germinacion y asi mejorar el proceso de establecimiento del
cultivo. De acuerdo con lo anterior, se han ensayado tratamientos para vigorizar las
semillas entre los que se encuentran acondicionamiento osmotico, cebado
hormonal, endurecimiento, imbibicién en extracto de hojas de moringa e imbibicion

en agua (Nouman et al., 2012).



Problema cientifico:
¢, Cual es la variante de aplicacion de bioproductos mas efectiva en Moringa oleifera

Lam, en fase de vivero, para estimular su germinacién y desarrollo inicial?.

Hipotesis de investigacion:
La aplicacion de bioproductos en Moringa oleifera Lam., en fase de condiciones
controladas, con microorganismos promotores del crecimiento vegetal, constituye

un factor determinante en la germinacién y desarrollo inicial de las plantulas.

Objetivo general:
evaluar el efecto estimulador de la germinacion y desarrollo inicial de Moringa
oleifera de un biofertilizante micorrizico y un biofertilizante bacteriano, en

condiciones de vivero.

Objetivos especificos:

1. Evaluar la germinacion y variables relacionadas con el desarrollo incipiente de
Moringa oleifera Lam., al inocular un microorganismo micorrizico, aplicado de
forma simple o en combinacion con una bacteria rizosférica.

2. Seleccionar la combinacion de bioproductos mas efectiva en Moringa oleifera

Lam., en su germinacion y desarrollo fenologico inicial.



Capitulo I: FUNDAMENTACION DE LA TEORIA

1.1 Moringa oleifera:

Moringa oleifera Lam (familia Moringaceae), es un &rbol originario de la India al que
se le atribuyen mdltiples beneficios para el bienestar humano. Es de crecimiento
rapido, poca exigencia hacia el suelo y se cultiva en toda la franja intertropical. M.
oleifera es una especie de gran plasticidad ecoldgica, ya que es capaz de adaptarse
favorablemente a disimiles ambientes (Pérez et al., 2010), razén por la cual se
encuentra localizada en diferentes condiciones de suelos, precipitacion vy
temperatura. En este sentido, Reyes (2006) plante6 que moringa se desarrolla
favorablemente en suelos con pH entre 4,5 y 8, aunque prefiere los neutros o
ligeramente acidos. Requiere ademas suelos francoarcillosos, aunque prospera
bien en suelos pobres franco arenosos. No tolera los arcillosos o vertisoles, ni los

de mal drenaje, ya que es un cultivo que no soporta el encharcamiento.

Existen reportes de la presencia de M. oleifera en lugares donde las precipitaciones
alcanzan niveles entre los 300 y 1500 mm anuales. Se cultiva en regiones aridas y
semiaridas de la India, Paquistan, Afganistan, Arabia Saudita y Africa del Este
(Ramachandran et al., 1980; Reyes, 2006).

Entre sus principales usos destacan las hojas y la torta de prensado de semillas,
que es usada en la formulacion de raciones para la alimentacion animal. Sin
embargo, practicamente todas las partes del arbol tienen diversas aplicaciones,

sobre lo cual existen testimonios que se remontan a la antigiedad.

1.2Taxonomia:

Reino: Plantae

Clase: Eudicotyledoneae
Sub clase: Residae
Orden: Brassicales
Familia: Moringaceae

Género: Moringa



Especie: Moringa oleifera

Sindnimos: Moringa pterygosperma Gaert., Moringa moringa L., Mill sp., M. nuxben
Perr., Hyperanthera moringa Willd., y Guilandina moringa Lam., de acuerdo a Reyes
(2006).

1.3 Descripcion botanica: es un arbol siempre verde o deciduo de tamafio
pequefio y crecimiento acelerado que usualmente alcanza de 10 a 12 m de altura.
La copa es de tipo abierta y esparcida, las ramas se desarrollan de manera inclinada
y son muy fragiles, adopta una forma de paragua con un follaje plumoso (Foidl,
2001). El fuste, mayormente se desarrolla de manera recta, su corteza es gruesa,
de color blanquecina y se torna con un aspecto corchoso (Foidl, 2001). Las hojas
son de tipo compuestas, estan dispuestas y ordenadas en grupos de foliolos las
que presentan 5 pares de foliolos acomodados sobre el peciolo principal y un foliolo
en la parte terminal. Las hojas compuestas tienen una longitud aproximada de 30 a
70 cm. Flores: bisexuales con pétalos blancos, estambres amarillos, perfumadas
(Foidl, 2001).

Frutos: tienen la forma de capsulas trilobuladas, dehiscentes de 20 a 40 cm de

longitud, con 12 a 25 semillas en promedio (Foidl, 2001).

Semillas: son redondas, de color castafio oscuro, con tres alas blancas, cada arbol
produce alrededor de 15 000 a 25 000 semillas/aiio (Reyes, 2006).

Fenologia: la moringa desarrolla de manera favorable, presenta una rapido
germinacion de semilla entre los 4 a dias, su crecimiento vegetativo es muy rapido,
entre 60 a 80 dias, la floracion algunas regiones se presenta solo una sola vez al
ano, pero zonas como el Caribe puede ser hasta dos veces al afio, el crecimiento
de los frutos desde aparicion de los botones hasta el desarrollo de las semillas, cuyo
periodo es entre 2 a 3 meses dependiendo del medio donde se desarrolla
(Paniagua, 2015).

Habitat: area de distribucion natural y de naturalizacion. Numerosos estudios

coinciden que esta planta es originaria del sur de Asia, en donde crece al pie de los



Himalaya desde el noreste de Pakistan hasta el norte de Bengala del Oeste (La
India), se encuentra diseminada en muchos paises del mundo, sobre todo Pakistan,
Afganistan, Bangladesh, Sri Lanka, el sudeste y el occidente de Asia, la peninsula
Arébica, Africa del este y oeste, India Occidentales, y en américa desde México,
Nicaragua, Panama, Ecuador, Peru, Paraguay y Brasil, siendo observable en
caminos y carreteras en los llanos costeros y en los cerros bajos al pie de las

montafias (GoOmez-Martinez, 2020).

Clima: se ha encontrado que esta planta le favorece temperaturas que tienden a
ser muy marcadas, con temperaturas a la sombra minimas y méaximas oscilando
rangos de (-1 a 3) °C hasta 38 a 48 °C, especialmente en los meses de mayores
horas de frios y en los dias mas calientes. La precipitacion anual oscila entre 750 y
2200 mm., se caracteriza por ser muy resistente a la carencia hidrica, adaptandose
muy bien a zonas semiaridas y aridas en donde la precipitacion puede ser de 300
mm (Pérez et al., 2010).

Suelos y topografia: esta planta crece en altitudes de 0,00 a 1,400 m s.n.m,

prefiriendo zonas riverefias a lo largo de los rios de manera de distribucion natural.

1.4 Utilidad de Moringa oleifera L:

Segun Foidl et al. (2001), la madera de Moringa constituye una excelente pulpa tan
buena como la de alamo (Populus sp.), las hojas son apropiadas para la
produccién de biogéas, sin embargo, Garcia Roa (2003) considera que el arbol de
moringa no tiene las cualidades fisico-mecanicas para ser considerado como
maderable, por lo que no es una especie apropiada para este fin, este autor
seflala que ademas de ser bueno para poste vivo, tiene una caracteristica
especial que consiste en que es rico en néctar y polen, y es una planta melifera por
excelencia, también es un suplemento proteinico (la torta de semilla contiene 60%
de proteinay la semilla entre 32 y 40% de grasa); es un elemento esencial

para la alimentacion en la época seca del ganado vacuno y ovino.



1.5 Germinacion, emergencia de plantulas, peso de las semillas:

1.5.1 Germinacion:

La germinacion marca la transicion de la semilla desde un estado donde es
dependiente de la fuente de nutrimentos (planta madre) hacia un germen
independiente, capaz de tomar las sustancias minerales y crecer por si solo; es por
ello que este proceso biolégico también conforma el dltimo eslabdn del proceso de
manipulacion de la semilla. La germinacién puede ser definida como aquellos
eventos que comienzan con la captacién de agua por la semilla y finalizan con la
elongacion de los ejes embrionarios y la penetracion de la radicula por las

estructuras que rodean el embrién (Bewley, 1997).

Segun Bewley y Black (1994), el clasico curso trifasico de la imbibicién de las
semillas muestra la rapida absorcion inicial del agua por estas cuando estan secas
(fase 1), seguido por un periodo de elongacién asociado a la actividad enzimatica y
al incremento de las tasas de respiracion y asimilacion, lo cual se manifiesta en la
utilizacion del alimento almacenado y su transportacion a las zonas en crecimiento
(fase 2), hasta ocurrir sucesivas divisiones celulares que traen como consecuencia
la aparicion de la radicula y la plumula (fase 3). Puesto que el embridén debe crecer
para que ocurra la emergencia, se requiere turgor y de una extension de la pared
celular para la realizacion exitosa de la germinacion; ademas, los embriones de
muchas semillas estan rodeados por tejidos que deben ser penetrados por la
radicula. Una vez que la semilla se ha embebido totalmente, la longitud de la fase
2 de la germinacion se relaciona, probablemente, con la generacion adicional de
turgor del embrion y el paso del embrion a través de la pared celular, o con el
debilitamiento de los tejidos que se encuentran adjuntos al embrién (Welbaum et
al., 1998).

Moringa oleifera, a diferencia de otras especies de la familia Moringaceae, presenta
un tipo de germinacion hipogea, lo que significa que durante el proceso los

cotiledones permanecen enterrados en el suelo envueltos en la cubierta seminal o
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testa y el tallo blanquecino que se observa por encima de la superficie del suelo es
una yema apical (provocada por alargamiento del epicoétilo) que contiene hojas
verdaderas y no cotiledones lo que da una ventaja adaptativa de crecimiento a la
planta por la capacidad de realizar fotosintesis desde un inicio (Noguera-Talavera
et al., 2018).

1.5.2 Emergencia:

La emergencia de las plantulas es, probablemente, el evento fenolégico mas
importante que influye en el éxito de una plantacion; la emergencia representa el
momento en el cual una plantula se hace independiente de las reservas seminales
no renovables, originalmente producidas por sus progenitores, y cuando comienza
el autotrofismo fotosintético. Una vez que ha ocurrido la emergencia de la radicula
y se ha iniciado el crecimiento de la plantula, esta ultima utiliza las reservas de
nutrientes almacenadas en la semilla durante la fase de desarrollo con vistas a

apoyar su crecimiento.

La eficiencia con que ocurre este proceso probablemente esté relacionada con el
vigor y la tasa de crecimiento de la plantula, que a su vez influye en la probabilidad
de una exitosa emergencia en campo y en el establecimiento de la planta (Hilhorst
y Bradford, 2000).

1.5.3 Peso de las semillas:

Diversos estudios han demostrado que el peso de las semillas es un componente
fundamental del crecimiento de las plantas y sus efectos se manifiestan
principalmente durante la germinacién y se mantienen en las plantas durante los

primeros meses de su ciclo de vida (Logan y Pollard, 1979).

Se ha observado que las semillas de mayor peso de diversas especies y cultivares
de plantas herbaceas y lefiosas presentan la tendencia a germinar en menor tiempo
produciendo plantas grandes y vigorosas, mientras que las semillas de menor peso
germinan lentamente y las plantas que producen son pequefias y débiles (Niembro,
1996). Cuando las diferencias en el peso de las semillas no son consideradas al

momento de la siembra, se corre el riesgo de que las plantas resultantes presenten



un crecimiento desordenado, carente de la uniformidad morfolégica requerida,

afectando la calidad del cultivo.

El tamafo de la semilla es otro factor importante que influye en la velocidad de
germinacion. En moringa se ha encontrado mayor nimero de emergencias con

semillas grandes, que con semillas pequefas (Noguera-Talavera et al., 2018).

Las razones por las cuales las semillas de mayor peso y tamafio funcionan mejor
que las semillas de menor peso y tamafio, se deben en cierta medida a que las
semillas mas grandes y pesadas contienen mayor cantidad de sustancias de
reserva, aunque en algunos reportes asocian dicho potencial con una mayor
actividad metabolica (McDaniel, 1969). Segun Noguera-Talavera et al. (2018), las
semillas de Moringa en general, presentan altos porcentajes de germinacion
(superior al 90%), poder germinativo de 99.5% vy vigorosidad de 99% cuando la
semilla es fresca, con 4 a 6 meses de haber sido cosechada y mantenida en buenas
condiciones de almacenamiento, sin embargo, otros autores reportan valores
inferiores a 85% en lotes de semillas cuya edad es superior a los 6 meses,
rebelando asi un problema de perdida de viabilidad que es relacionada con su
contenido de aceite (30 a 40%).

1.6 Caracterizacion de los hongos micorrizico-arbusculares (HMA):

Es criterio de Barea (2013), que los principales grupos de microorganismos
beneficiosos claves para la sustentabilidad de los agroecosistemas son los hongos
formadores de micorrizas. Esto obedece a la compleja relacion simbiotica entre las
hifas de estos hongos y las raices de una planta huésped que se denomina
micorriza (Azcon et al, 2015). Por otra parte, dentro de los diversos grupos de
micorrizas, las del tipo arbusculares se encuentran presentes en la mayoria de las
plantas silvestres y cultivadas. Dentro de los HMA, el género Glomus se incluye en
la familia Glomaceaeque pertenece al suborden Glominae y al orden Glomales,

perteneciente al Phylum Glomeromycota (Pefa et al., 2006).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares son componentes integrales de
la rizosfera, cuyas plantas permanecen estrechamente asociadas mediante una red

de hifas interconectadas que incrementan el volumen de suelo que exploran las
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raices, mejoran su estructura y facilitan la absorcién de los nutrientes y el agua,
entre otras funciones (Motta et al., 2017; Busso y Fernandez, 2018). Probablemente
sean los hongos del suelo mas abundantes en los sistemas agricolas, donde
pueden representar mas del 30 % de su masa microbiana. Debido a esa ubicuidad,
la simbiosis micorrizica ha sido considerada la mas importante de todas las que

involucran a las plantas (Gutjahr y Parniske, 2017).

1.6.1 Principales beneficios de las micorrizas:

Las micorrizas benefician la nutricion, el crecimiento y la supervivencia de las
plantas, de muchas formas. El beneficio mas conocido es el incremento en la
absorcion del agua y los nutrientes minerales, especialmente el fésforo y nitrégeno.
El P es uno de los nutrientes cuya absorcién se favorece por la accion de las
micorrizas, pues ademas de su baja movilidad, sobre todo en las regiones
tropicales, entre un 95y un 99 % de las cantidades de este elemento se encuentran
en formas no disponibles para las plantas (Zhang et al., 2018). Estos beneficios se
deben en parte a la exploracion de las hifas en el suelo en la basqueda de nutrientes
y agua, lo cual amplia con mucho las capacidades de las raices por si solas. Algunas
investigaciones estiman que las hifas de los hongos micorrizicos pueden explorar
volimenes de suelo cientos o miles de veces mayores que las raices. Los hongos
ectomicorricicos también producen reguladores de crecimiento al estimular la
ramificacion y elongacion de las raices alimenticias, por lo cual, se incrementa el
namero total de raices absorbentes producidas. Este tipo de ramificaciones de las
raices también beneficia la absorcion de nutrientes mediante el incremento de la
superficie radical. (Ruiz-Lozano, 2016). La planta cede al hongo compuestos
carbonados procedentes de la fotosintesis, mientras que éste transfiere a la planta
nutrientes minerales, especialmente aquellos menos asequibles para la misma, en
virtud de la mayor accesibilidad del micelio externo del hongo a recursos del suelo

mas distantes de la capacidad de acceso de la raiz (Ezawa y Saito, 2018).
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1.7 Las rizobacterias y los rizobios:

Los fertilizantes biologicos no solamente se aplican con la materia organica
proveniente del estiércol animal y residuos de plantas, sino también con la
inoculacion con microorganismos activos. Los organismos benéficos del suelo
tienen un rol significativo en los procesos biolégicos como la estabilizacion de
nitrogeno, fosforo y otros nutrientes, asi como productos metabdlicos. La
fertilizacion del suelo con el uso de fertilizantes biol6gicos puede ser muy importante
para lograr este objetivo. Los fertilizantes biolégicos usan las capacidades de los
organismos benéficos del suelo y su produccién es muy preciada en adicién a su

eficiencia econdmica relacionada con el ambiente (Antouan and Klopper, 2001).

Las bacterias que estimulan el crecimiento vegetal constituyen una parte pequefa
(2-5%) de las bacterias rizosféricas que afectan los pardmetros de crecimiento
(Antouan and Klopper, 2001). No obstante, estas bacterias son Utiles para liberar
los elementos necesarios para las plantas y como resultado reducer enfermedades,
mejorar la estructura del suelo, estimular el crecimiento vegetal e incrementar la
cantidad y calidad de los cultivos. Por lo tanto, estas bacterias son llamadas
rizobacterias estimuladoreas del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en
inglés). Ya que estos fertilizantes tienen un origen natural, su uso estéa relacionado
con la naturaleza. AUn mas, ellas pueden reducer los dafios ambientales causados

por fertilizantes quimicos y regeneran y protegen el ambiente (Hemati et al., 2023).

Los rizobios son microorganismos fijadores de nitrdgeno capaces de formar una
estructura especializada denominada nédulo con plantas leguminosas. La fijaciéon
de nitrdgeno, no obstante, solamente puede ocurrir con el establecimiento de la
simbiosis, cuando las células bacterianas se diferencian en bacteroides (Compant
et al., 2010). Entre todos los géneros de PGPR, los rizobios ocupan una posicion
prominente, debido a su indiscutible potencial como biofertilizantes, pues no
solamente son capaces de formar una estructura especializada que provee a las
plantas (leguminosas) una fuente ilimitada de nitrégeno, sino que también pueden
ser usados en otros cultivos debido a sus cualidades de promocién del crecimiento,

incluyendo la solubilizacion de fosfatos y la produccion de acido indolacético, entre
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otras (Pardo et al., 2022). Las especies de Rhizobium producen fitohormonas, como
el acido indolacético (IAA), citoquininas, giberelinas y acido abscisico, que regulan
los niveles enddgenos de las fitohormonas, por o que promueven el crecimiento
vegetal (Mehboob et al., 2008; Mehboob et al., 2009).

Estudios recientes confirman que los rizobios no solo establecen una interaccion
beneficiosa con las leguminosas, sino también con gramineas como arroz (Oryza
sativa L.) (Wu et al., 2018), maiz (Zea mays L.) (Tchakounté et al., 2018), trigo
(Triticum spp.) (Bantu, 2016) y triticale (Bécquer et al., 2016), entre otros. La
inoculacién de rizobios también promueve la germinacién de semillas de moringa
(Moringa oleifera Lam) (Bécquer et al.,, 2018), zanahoria (Daucus carota L.),
pimiento (Capsicum annum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.); (Blanco et al., 2018;
Marquina et al., 2018).
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Capitulo Il: MATERIALES Y METODOS:
2.1 Periodo experimental y localizacion:
El experimento se realizo el 1 de julio del 2022 hasta el 20 de julio del 2022, en el
vivero de plantas forrajeras proteicas de la Estacién Experimental de Pastos y
Forrajes de Sancti Spiritus, situada a 21° 53" 00" de latitud Norte y los 79° 21" 25™

de longitud Oeste, y a una altura de 40 msnm.

2.2 Caracteristicas del substrato: Se utilizé un sustrato, conformado con un 40%
de materia orgénica, 40% de suelo pardo, sin diferenciacion de carbonatos, y 20%
de arena de rio sus caracteristicas quimicas se observan en la tabla I.

Tabla I: Caracteristicas quimicas del sustrato que se utiliz6 en el

experimento:
. Ca | Mg P M.O (%) | pH, H20

Cmol/kg

Muestra (mg/kg)

Sustrato 013 | 049 | 12 | 27 241 5.17 6.9

2.3 Material vegetal: Se evalu6 Moringa oleifera, procedente del banco de

germoplasma de la Estacion Experimental Sancti Spiritus.

2.4 Procedimiento experimental: El experimento se realizé en bolsas de polietieno
de 1 kg de capacidad, en condiciones de vivero. Se sembraron 4 semillas en cada

bolsa.

2.5 Fertilizacion quimica: En el testigo fertilizado, se aplicé superfosfato de calcio
(Ca[H2PO4]2), en dosis de 0,11 g/bolsa, equivalente a 100 kgP/ha.

2.6 Microorganismo, preparacion del indculo e inoculacién:

2.6.1 Inoculante micorrizico: Se utilizé el producto EcoMic®, formulado a base de
la cepa de HMA, INCAM4 (Glomus cubense). Para su aplicacion, se utilizd6 un
inoculante soélido certificado que contenia 25 esporas/—g* de sustrato,
comercializado por la empresa LABIOFAM SA, y por recomendaciones del
fabricante, se aplico a razon de 10g/semilla, en el momento de la siembra, 0 a los 5

DDS, después de lo cual se rego (10 mLH20/plantula).
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2.6.2 Inoculante bacteriano: Se utilizé inoculante liquido a base de Rhizobium
leguminosarum, con un titulo de 10° UFC/mL, elaborado y provisto por el Instituto
de Investigaciones Agricolas (INCA). Este inoculante se aplicé a razén de 10
mL/bolsa, en el momento de la siembra, o0 a los 5 DDS, después de lo cual se reg6
(50 mLH20/bolsa).

Los inoculantes se aplicaron en el fondo del nido, antes de la siembra, 0 a los 5
DDS, segun el tratamiento. Este procedimiento se realiz6 en horas tempranas de la
mafana, para evitar el efecto negativo de los rayos solares en los bioproductos que
se utilizaron.

Al final de la fase germinativa (20 DDS), a las plantulas se les quité cuidadosamente
el sustrato y se lavaron, se les midié longitud del tallo prominente (con regla
graduada desde el nivel del sustrato hasta el apice de la rama apical) y longitud de
la raiz principal (con regla graduada desde la base del tallo hasta el extremo de la

raiz).

2.7 Disefio experimental y andlisis estadistico: El disefio experimental fue
completamente aleatorizado, con 7 tratamientos y 24 repeticiones, para un total de
24 bolsas por tratamiento y 168 bolsas en cada unidad experimental (dos unidades
experimentales en total, con 336 bolsas). Los datos porcentuales se transformaron
por 2arcosenVP para garantizar el cumplimiento de los supuestos. Una vez
comprobados los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para la
aplicacion de pruebas paramétricas, se realizé un andlisis de ANOVA vy las
diferencias entre medias se determinaron por LSD de Fisher (Fernandez et al.,

2010). Se utilizo el programa estadistico StatGraphics Centurion XV (Anon, 2007).

2.8 Variables que se evaluaron:
1. Porciento de germinacion acumuladay total (PGA, %), alos 5 DDS, 10 DDS,
15 DDS y 20 DDS), segun la formula (Ede et al., 2015): PG: NSG/NSS x 100

Donde:
NSG: Numero de semillas germinadas

NSS: Nimero de semillas sembradas
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. Porciento de germinacion parcial (PGP, %), alos 5 DDS, 10 DDS, 15 DDS y
20 DDS), segun la formula (Ede et al., 2015): PGP: NSGti/NSS x 100

Donde:
NSGti: Numero de semillas germinadas en ti
ti: Tiempo en que nacieron las semillas

NSS: Numero de semillas sembradas

. Indice de germinacion total (IG, sin dimensiones), segun la formula (Scott et
al., 1984):
1G = Y(ni.ti)/N

Donde:

ti: Dias transcurridos desde la siembra (sumatoria de periodos de tiempo)

ni: Numero de semillas germinadas en ti (sumatoria de semillas germinadas en
cada periodo de tiempo)

N: Total de semillas

. Tiempo promedio de germinacién (TPG, dias), segun la formula (Come,
1968): TPG: Y. (ni.ti)/ Y. ni

Donde:
ti: Tiempo transcurrido desde la siembra.

ni: Numero de semillas germinadas en ti.

. Indice de eficiencia de la inoculacion (IEl, %), segun la férmula (Santillana et
al., 2012):
IEI: [(TI — CA)/CA] x 100

Donde:
TI: tratamiento inoculado

CA: control absoluto

. Indice de vigor total (IVT) (adaptado de Gholami et al., 2009):
IV: (LRP + LTP) x % GT

Donde:
LRP: longitud de la raiz principal
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LTP: longitud del tallo prominente

GT: germinacion total

. Indice de germinacion de Zucconi (IVZ) (Zucconi et al., 1981):
IVZ: (% GT x % LRP)/100

Donde:
% GT: % de la germinacion total con respecto al control absoluto.

% LRP: % de la longitud de la raiz principal con respecto al control absoluto.

. Longitud tallo prominente (LTP, cm), a los 20 DDS.
Se realizé con una regla graduada, desde la base del tallo, hasta su extremo

apical.

. Longitud raiz principal (LRP, cm), a los 20 DDS.
Se realiz6 con una regla graduada, desde la insercion del tallo, hasta el apice

radical.

2.9 Tratamientos:

Tabla Il: Tratamientos que se utilizaron en el experimento

No. ‘ Tratamientos

Control absoluto (C. A.)
Testigo fertilizado quimicamente (T. F.)
AZOFERT

EcoMic®
AZOFERT + EcoMic® (momento de la siembra)
AZOFERT (momento de la siembra) + EcoMic® (5

EcoMice (momento de la siembra) + AZOFERT (5

N OO |WIN| P
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Capitulo Ill: RESULTADOS Y DISCUSION:

3.1 Porciento de germinacion parcial y acumulada por fases v total:

3.1.1 Germinacién a los 5 DDS:

En la fase de los 5 DDS (fig. 1) se observd, que no hubo diferencias entre

tratamientos.

Germinacion (%, datos transformados)

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

B, . . .
0
3 4 5

Tratamientos

Fig. 1: Germinacién parcial (%, datos transformados por V[0,5+x]) de Moringa oleifera,
inoculada con EcoMic® y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes
momentos. 5 DDS. NS.

La germinacion de la semilla se define como la serie de procesos metabdlicos y
morfogenéticos, que transforman el embrion en una plantula que se puede convertir

en una planta adulta (Rosental et al., 2014).

En la fase de 5 DDS, la mayoria de los tratamientos inoculados presentaron
germinacion, excepto aquel donde se aplicé EcoMic® en la siembra y AZOFERT a
los 5 dias. Entre los tratamientos germinados no existio diferencias significativas
entre si, ni con el testigo fertilizado, ni con el control negativo. Es interesante notar,
que el control absoluto, asi como el testigo fertilizado y cuatro de los tratamientos

inoculados presentaron germinacion en esta fase, mientras que el tratamiento
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donde se aplicé EcoMic® en la siembra y AZOFERT a los 5 DDS, no germind. Esto
pudiera asociarse a una inhibicion inicial de la germinacion por efecto del acido
absicico (ABA) (Posada et al., 2021), en este caso, provocado por la presencia de
HMA en el momento de la siembra. No obstante, esta posibilidad no es definida aun,
ya que los cambios en los niveles hormonales en las plantas, al inocularlas, parecen
depender del tipo de HMA vy la especie vegetal (Bernardo et al., 2020). Noguera-
Talavera et al. (2018) afirman, que la germinacion de Moringa se inicia a partir del

tercer dia, con mayor nimero de germinaciones entre los dias 9y 11.
3.1.2 Germinacion a los 10 DDS:

A los 10 DDS (Fig. 2), la germinacién acumulada mostro que el tratamiento 3 (0,52)
fue superior (p<0.01) al tratamiento 4 (0,35) y al tratamiento 7 (0,29), pero tuvo letras
iguales con respecto a 1 (0,45), 2 (0,48), 5 (0,39) y 6 (0,44). En cuanto a la
germinacion parcial, se observa que el tratamiento 3 (0,51), fue superior (p<0.05) al
tratamiento 4 (0,34) y al tratamiento 7 (0,29), pero compartié letras iguales con los
tratamientos 1 (0,41), 2 (0,46), 5 (0,39) y 6 (0,44).

Germinacion (%, datos transformados)

0,6
a a
05 a apb 2P pH @
abc abc abc
0,4 bc bc
0.3 c c
0,2
0,1
0
1 2 3 4 5 6 7

s Germinacion acumulada Tratamientos
I Germinacion parcial

Fig. 2: Germinacién parcial y acumulada (%, datos transformados por V[0,5+x]) de Moringa
oleifera, inoculada con EcoMic®y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes
momentos. 10 DDS. PGP: p<0.05. D.E.: 0.239396. PGA: p<0.01. D.E.: 0.242857
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Como se observa, en esta fase se define mejor el efecto de los tratamientos
inoculados en la germinacion. Notese que, tanto en la germinacion parcial, como en
la germinacion acumulada, los tratamientos que se destacaron se igualaron
estadisticamente con el testigo fertilizado, aunque este resultado no indica un efecto
significativo de los bioproductos en la germinacion en esta fase, ya que también se
igualaron a los valores del control absoluto. No obstante, el comun denominador
para los tratamientos que resultaron superiores, es la aplicacion de AZOFERT, el
cual contiene Rhizobium leguminosarum y factores de nodulacion. Ullah et al. (2017)
demostraron que diferentes especies de Rhizobium pueden ser utilizadas como
promotoras del crecimiento vegetal en plantas no pertenecientes a la familia de las
leguminosas. En esta fase, no obstante, se demuestra que el efecto de los
biofertilizantes, en comparacién con los tratamientos no inoculados, no es

considerable.
3.1.3 Germinacién a los 15 DDS:

En la fase de los 15 DDS (Fig. 3), la germinacion acumulada no mostro diferencias
entre los tratamientos. En la germinacion parcial, el 19 tratamiento 7 (0,54) fue
superior (p<0.05) a los tratamientos 1 (0,40), 2 (0,38) y 6 (0,40), sin embargo, no
presento diferencias con los tratamientos 3 (0,43), 4 (0,51) y 5 (0,48).
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Fig. 3: Germinacion parcial y acumulada (%, datos transformados por V[0,5+x]) de

Moringa oleifera, inoculada con EcoMic® y AZOFERT de forma simple, o combinada, en
diferentes momentos. 15 DDS. PGP: p<0.05. D.E.: 0.235167. PGA: NS.

Tratamientos

La fase de los 15 DDS mostr6 una germinacion uniforme, sin diferencias
significativas, de todos los tratamientos en la germinacion acumulada. En cuanto a
la germinacion parcial, aunque los valores de los tratamientos inoculados se igualan
en su mayoria al testigo fertilizado, también lo hacen con el control absoluto, con
excepcion del tratamiento 7. Este resultado contradice lo obtenido por Bécquer et
al. (2018), al inocular semilllas de M. oleifera con cepas de la rizobacteria
Bradyrhizobium sp., la cual realiz6 un efecto bioestimulador de la germinacion en
dicho experimento con mayores valores en la fase de los 15 DDS. También Noda y
Castafieda (2012), obtuvieron el mayor porciento de germinacién a los 15y 16 DDS
en semilllas de Jatropha curcas al inocularla con EcoMic®. Sin embargo, se
demostré por Serbelld et al. (2014), el efecto inhibidor de Glomus fasciculatum en
semillas de Carica papaya L., en los primeros dias después de la siembra, aunque
ese efecto inhibidor disminuye hasta lograr a los 28 dias un porciento de

germinacion similar al resto de los tratamientos.
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3.1.4 Germinacion a los 20 DDS (final):

A los 20 DDS (fig. 4), en la germinacion acumulada no se observo diferencias entre
tratamientos. Por otra parte, en la germinacion parcial, se observo que el tratamiento

5 (0,14) fue superior (p<0.01) al resto de los tratamientos.

Germinacién (%, datos transformados)
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Fig. 4: Germinacion parcial y acumulada (%, datos transformados por \[0,5+x]) de Moringa
oleifera, inoculada con EcoMic® y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes
momentos. 20 DDS. PGP: p<0.01. D.E.: 0.124703. PGA: NS.

Evidentemente, la aplicacion de AZOFERT en la germinacién parcial, en el
tratamiento 5, influyé significativamente en los resultados. Es posible que la cepa
de Rhizobium leguminosarum que se empled, presentd alta actividad de acido
giberélico, el cual puede romper la latencia de las semillas y que frecuentemente
reemplaza la necesidad de estimulos ambientales, tales como luz y temperatura
(Hernandez, 2004). Santillana et al. (2005), observaron que el 47 % de las cepas de
rizobios que evaluaron, presentaron efecto estimulante en las semillas de tomate,
lo que resultd en una mejor germinacion, posiblemente debido a la habilidad de los
rizobios para producir hormonas como el acido indolacético, acido giberélico y

citoquininas, sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas. También, el
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efecto de EcoMic® en esta variable coincide con otros trabajos en los que la

aplicacion de HMA ha incrementado el porciento de germinacion, el crecimiento, el

desarrollo y la salud de las plantulas de diversos cultivos (Wasy et al., 2010; Reyes-
Pérez et al., 2021).

No obstante, esta fase no presento resultados que indiquen una alta incidencia de
los biofertilizantes en la germinacién de la semilla, sobre todo en la germinacion
acumulada. Es posible que el efecto de los bioproductos en algunas semillas, se
retardd debido a la impermeabilidad de la corteza seminal, lo cual provoca
dormancia temporal y afecta de cierto modo la germinacion (Kassa et al., 2010).
Vital et al. (2018) sefialan que, al aplicar HMA en semillas de girasol, la germinacion

de estas semillas dependié de su genotipo y del tiempo de almacenamiento.

3.2 indice de germinacion total (Scott et al., 1984):

En la figura 5 se observa que el tratamiento 5 (12,03) supera (p<0.05) al tratamiento
2 (10,67), 3 (11,44) y 6 (10,14) y comparte letras iguales con los tratamientos 1
(11,48), 4 (11,59) y 7 (11,83).

indice de germinacion total
12,5

12 ab

abc
11,5

11
10,5
10

9,5

Tratamientos

Fig. 6: indice de germinacion de semilla de Moringa oleifera, inoculada con EcoMic® y
AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos. p<0.05. D.E.: 2,95519.
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El indice de germinacion total provee una medida del tiempo de germinacion en
relacion con la capacidad de germinacion. Este indice se ve afectado por la
capacidad de germinacion y no proporciona informacion acerca de la distribucion de
los eventos de la germinacién en el tiempo (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia,
1996). No obstante, nos sirve para corroborar, de forma global, cdmo se comporta
la capacidad germinativa de las semillas en funcién del tiempo total de germinacion.
Este indice también constituye un indicador de la interaccion de los factores que
promueven o inhiben la germinacién asi como de los respectivos factores que

favorecen o impiden el crecimiento de la radicula (Rodriguez et al., 2014).

En esta variable se observa que el tratamiento 5 supera la mayoria de los
tratamientos, aunque muestra similitud estadistica con los tratamientos 4 y 7, asi
como con el control absoluto. Al presentar el control absoluto similitud estadistica
con el tratamiento inoculado de mayor valor, asi como con el resto de los
tratamientos inoculados, se infiere que los biofertilizantes que se aplicaron, no
influyeron significativamente en la capacidad germinativa de las semillas de Moringa
oleifera en funcién del tiempo. Este resultado contradice lo que Murali et al. (2023)
observaron, que la aplicacion de HMA en M. oleifera, durante tres afios
consecutivos, tuvo un efecto superior en la germinacién, en comparacion con la

inoculacién de bacterias rizosféricas, en el mismo periodo de tiempo.

3.3 Tiempo promedio de germinaciéon (TPG, d.):

El tiempo promedio de germinacién (Fig. 7) mostro que el tratamiento 5 (13,62 d.),
superé (p<0.05) al tratamiento 1 (12,32 d,), 2 (11,88 d.), 3 (12,32d.)y 6 (12,15d.),

mientras que compartié letras iguales con los tratamientos 4 (13,7 d.)y 7 (13 d.).
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Fig. 7: Tiempo promedio de germinacion (TPG) de semilla de Moringa oleifera, inoculada
con EcoMic®y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos. p<0.05.
D.E.: 2.12193.

El tiempo promedio de germinacién es una medida del tiempo promedio que
necesitan las semillas para germinar completamente (Gonzalez-Zertuche y Orozco-
Segovia, 1996). En el grafico se observa que el menor tiempo que necesitraron las
semillas para germinar, lo presento el tratamiento fertilizado, seguido del tratamiento
inoculado con EcoMic® en la siembra y AZOFERT a los 5 DDS, asi como del
tratamiento inoculado solo con AZOFERT Yy el control absoluto. Estos resultados
inducen a la conclusion de que ninguno de los productos que se aplicaron influy6
en el tiempo que necesitaron las semillas para completar su germinacion. El rango
en que oscilaron los valores en los tratamientos fue similar a lo indicado por Padilla
et al. (2012), quienes observaron que el mayor porciento de germinacién de
Moringa, ocurrié entre los 11 y 15 DDS, al embeber las semillas en agua por 24 h.
Constantino et al. (2010), no encontraron influencia significativa de la aplicacion de
HMA en semillas de Carica papaya, donde los tiempos promedios de germinacion

oscilaron entre 11 y 12 dias.
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3.4 Longitud de la raiz principal a los 20 DDS (LRP, cm):

En la longitud de la raiz principal (fig. 8), a los 20 DDS, se demostr6 que los
tratamientos 3 (7,57 cm) y 5 (7,59 cm), fueron superiores (p<0.0001) al resto de los
tratamientos, excepto al tratamiento 6 (7,41 cm), con el cual no se observaron

diferencias.
Longitud del Raiz Principal (cm)

8 a a ab

Tratamientos

Fig. 8: Longitud de laraiz principal alos 20 DDS, de semilla de Moringa oleifera, inoculada
con EcoMic® y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos.
p<0.0001. D.E.: 2.1548.

3.5 indice de eficiencia de la inoculacion (%) sobre la base de la longitud de

la raiz principal:

El IEI sobre la base de la LRP (fig. 9) mostré que los tratamientos 6 (14,71 %), 5
(17,49 %) y 3 (17,18 %), presentaron valores positivos, aunque los tratamientos 5y

3 superaron em sus valores porcentuales al tratamiento 6.
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Fig. 9: indice de eficiencia de la inoculacion sobre la base de la de la longitud de la raiz
principal.

En la variable longitud de la raiz principal, se observé el efecto superior de la
aplicacion simple de AZOFERT en el momento de la siembra, asi como la
combinacién simultinea de AZOFERT con EcoMic® en la siembra, aunque en
términos de eficiencia de la inoculacion, expresado en porciento, el tratamiento
donde se aplic6 AZOFERT en la siembra y EcoMic® a los 5 DDS, también presentd
una alta eficiencia en esta variable. Rhizobium sp. promueve el crecimiento al alterar
la arquitectura de la raiz, produciendo sideroforos y bajando los niveles de etileno
de las plantas no pertenecientes a la familia de las leguminosas (Mehboob et al.,
2008; Qureshi et al., 2013).

Por otra parte, existen estudios sobre el uso de consorcios de diferentes bacterias
y hongos benéficos, que demuestran las sinergias que promueven la toma de
nutrientes, la productividad y el rendimiento de una variedad de cultivos de forma
mas eficiente que los inoculantes que contienen un solo microorganismo (Dal
Cortivo et al., 2018; Singh et al., 2018). Se demostré por Villarreal et al. (2016), que
las estructuras fungicas pueden ser utilizadas por la bacteria como puentes para
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alcanzar la epidermis del tejido radical, y que su produccion de fitohormonas

estimula el crecimiento de las raices y, de hecho, la colonizacién micorrizica.

Se conoce que el acido indolacético (AlA), se reporta como un inductor del
crecimiento vegetal que facilita la iniciacion de raices, la divisién celular y la
elongacion (Kang et al., 2019). Esta hormona pertenece al grupo de las auxinas, las
cuales ayudan a la proliferacion, elongacion y establecimiento de raices cuando
tienen contacto con la planta. La produccién de compuestos indélicos a partir de
triptofano ha sido reportada en PGPR como Azotobacter sp., Bacillus sp.,
Pseudomonas fluorescens, Rhizobium sp. y Sinorhizobium meliloti, entre otros
(Moreno-Galvan et al., 2020; Zhang et al., 2019). Por lo que se infiere que la
inoculacioén con R. leguminosarum, que contiene AZOFERT, fue un factor clave para

la elongacion de la raiz en Moringa.

3.6 Lonagitud del tallo prominente a los 20 DDS (LTP, cm):

En la longitud del tallo prominente (fig. 10), a los 20 DDS, se demostro que el
tratamiento 7 (18,82 cm) fue superior (p<0.001) al resto de los tratamientos,
excepto al tratamiento 5 (18,23 cm), con el cual no se observaron diferencias.

Longitud del Tallo Prominente (cm)

19
18,5
18

17,5 bc

17

16,5

16

Tratamiento

Fig. 10: Longitud del tallo prominente a los 20 DDS de semilla de Moringa oleifera, inoculada con
EcoMic®y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos. p<0.001. D.E.: 2.48417.
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3.7 indice de eficiencia de la inoculacion (%) sobre la base de la longitud del

tallo prominente:

El IEI sobre la base de la LTP (fig. 11) mostré que los tratamientos 7 (8,54 %), 5
(5,13 %) y 3 (2,88 %), presentaron valores positivos, aunque los tratamientos 7

supero en sus valores porcentuales al resto de los tratamientos.

indice deeficiencia de la inoculacién (%) sobre la base de la longitud del tallo prominente

8,54

-2,02

%

Fig. 11: indice de eficiencia de la inoculacion sobre la base de la longitud del tallo
prominente.

En la variable longitud del tallo prominente, la aplicacién de EcoMic® en la siembra
y AZOFERT, a los 5 DDS, fue el tratamiento de mayor efectividad, seguido de la
aplicacion simultanea de AZOFERT y EcoMic® en la siembra. Se conoce que los
HMA mejoran la extraccion de nutrientes desde el suelo y su eficiencia (Bitterlich y
Franken 2016), lo que trae consigo mayores exportaciones de macro y

microelementos, y asi incidir positivamente en la longitud del tallo y otras variables.

La sintesis de auxinas por los rizobios, especialmente el &cido indolacético,
promueve el desarrollo radical y mejora la absorcién de agua y nutrientes del suelo
Yy, por tanto, el desarrollo de la planta (Caballero-Mellado 2006). Las giberelinas son
otra hormona de crecimiento producida por las PGPR como Rhizobium meliloti y
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otras rizobacterias benéficas, y tienen como funcion el desarrollo vegetativo de la
planta (Ullah et al., 2019; Vejan et al., 2016). La importancia bioldgica de este grupo
de hormonas radica en la estimulacion de la elongacion del tallo (Vejan et al., 2016),
asi como en el estimulo del crecimiento de la fruta, la determinacién de cambios en
el fotoperiodo, la participacion en el cese de la dormancia de brotes y semillas, y la
participacion en la florescencia. Por lo que podria atribuirse a esta hormona el efecto

del inoculante bacteriano en la elongacién del tallo de Moringa.

Los resultados que se obtuvieron en estas dos Ultimas variables, aunque existan
diferencias en los valores de algunos tratamientos, podrian indicar un desarrollo
radical por la influencia de los biofertilizantes que se aplicaron, con efecto directo en
la longitud del tallo. ElI hecho de que la inoculacion de EcoMic en la siembra y
AZOFERT a los 5 DDS, haya tenido mas eficiencia en la longitud del tallo, pero no
en la longitud de la raiz, pudiera indicar que la absorcion de nutrientes se efectué
mas eficientemente gracias a la presencia de micorrizas en la raiz, que por un mayor

crecimiento de ésta, lo que influyd favorablemente en el desarrollo del tallo.

3.8 indice de vigor total (IVT):

En el indice de vigor total (fig. 12), a los 20 DDS, se demostré que el tratamiento 5
(19,70) fue superior (p<0.0001) al resto de los tratamientos, excepto al tratamiento

3 (18,87), con el cual no se observaron diferencias.
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Fig. 12: indice de vigor total de semilla de Moringa oleifera, inoculada con EcoMic® y
AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos. (p<0.0001) D.E.:
3.33321.

El concepto calidad de la semilla, ademéas de estar relacionado con la respuesta
germinativa, también implica aspectos genéticos, fisiologicos y morfologicos
(Carvalho y Nakagawa, 2012), por lo que la prueba de germinacion no es suficiente
para expresar el grado de calidad de las semillas. Marcos Filho (2005) plante6 que
este Ultimo examen es incapaz de encontrar las diferencias en calidad entre los lotes
de semillas con altos porcentajes de germinacion; mientras que los analisis del vigor
muestran mayor sensibilidad para encontrar estas diferencias. Desde el punto de
vista bioguimico, el vigor involucra la capacidad que tiene un organismo para la
biosintesis de energia y compuestos metabdlicos tales como proteinas, acidos
nucleicos, carbohidratos y lipidos, todo ello asociado con la actividad celular, la
integridad de las membranas celulares y el transporte o utilizacion de sustancias de
reserva. Por lo tanto, el vigor comprende aquellas propiedades de las semillas que
determinan la rapida y uniforme emergencia para el desarrollo de plantulas

normales en un amplio rango de condiciones de campo o de vivero (AOSA, 1983).
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El indice de vigor total de semillas de Moringa oleifera, el cual se calcul6 sobre la
base de la germinacion final, asi como la longitud del tallo y de la raiz principal,
mostro que la inoculacion combinada de AZOFERT y EcoMic® en el momento de
la siembra, asi como la aplicacion simple de AZOFERT, fueron los tratamientos que
mayor incidencia tuvieron en este indice. Este resultado coincide parcialmente con
los resultados de la variable longitud de la raiz principal, por lo que no se descarta,

gue esta variable haya sido la que mas influyé en este resultado.

Notese que los valores del tratamiento fertilizado fueron estadisticamente similares
a los del control absoluto y a tres de los tratamientos inoculados, por lo que se

demuestra que la fertilizacion quimica, no influyé en el vigor de las plantulas.

3.9 indice de germinacién de Zucconi (IVZ):

En el indice de germinacion de Zucconi (fig. 13), a los 20 DDS, se demostré que los
tratamientos 3 y 5 (0,0072, respectivamente) fueron superiores (p<0.001) a los
tratamientos 4 (0,0056) y 7 (0,0061). Sin embargo, compartio letras iguales con los
tratamientos 2 (0,0065) y 6 (0,0069).

indice de germinacién de Zucconi
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0,007
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0,005
0,004
0,003
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Fig. 13: indice de germinacion de Zucconi de semilla de Moringa oleifera, inoculada con
EcoMic® y AZOFERT de forma simple, o combinada, en diferentes momentos. p<0.001. D.E.:
0.00212814.
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El indice de germinacion de Zucconi se aplicé orignalmente para evaluar las
propiedades fitotoxicas de residuos organicos o composts inmaduros en la
germinacion de las semillas y crecimiento posterior de sus plantulas (Zucconi et al.,
1981). Este indice se calculd en el presente trabajo, para comprobar el efecto de la
longitud de la raiz en el vigor de las plantas que se evaluaron.

En los resultados que se obtuvieron, se demostré que los tratamientos donde se
aplic6 AZOFERT en la siembra, asi como AZOFERT + EcoMic®, simultineamente
en la siembra, fueron los que tuvieron un efecto superior en esta variable, lo que
coincide con los resultados de la longitud de raiz principal, y en cierta medida, con

los del indice de vigor.
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CONCLUSIONES:

1. El efecto de los biofertilizantes en la germinacioén parcial y acumulada, asi como

en el indice de germinacion total, no fue significativo.

2. No hubo efecto superior de los biofertilizantes en el tiempo promedio de

germinacion de las semillas.

3. Los biofertilizantes que se aplicaron tuvieron un efecto superior en la longitud
de la raiz principal, donde se destacaron la aplicacion simple de AZOFERT
(siembra), AZOFERT + EcoMic® (simultineamente en la siembra), asi como
AZOFERT (siembra) + EcoMic® (5 DDS).

4. Solo la inoculaciéon de EcoMic® (siembra) + AZOFERT (5 DDS), tuvo un efecto

superior en la longitud del tallo prominente.

5. La inoculacién de AZOFERT (siembra) y AZOFERT + EcoMic® (siembra) tuvo
un efecto superior en el vigor de las plantulas, lo que coincide con los resultados

de la raiz principal.
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RECOMENDACIONES:

1. Realizar experimentos de campo, con la aplicacion de los tratamientos que
mostraron resultados superiores en el presente trabajo.

2. Realizar otros experimentos en fase de vivero, donde se utilizen los
tratamientos de mejor resultado en el presente trabajo y se combinen con

abonos organicos.
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