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RESUMEN

La investigacion se realizé en el periodo de septiembre
del 2020 a octubre del 2021 en el municipio de Lajas, pro-
vincia Cienfuegos, utilizando Costras Bioldgicas del Suelo
(CBS),provenientes del Laboratorio de Microbiologia de
la Universidad de Cienfuegos, con el objetivo de evaluar
el efecto fertilizante de las Costras Biolégicas del Suelo
dominadas por cianobacterias y su combinacioén con ca-
chaza, mediante la determinacion de variables morfoa-
grondmicas en el cultivo del maiz ,tales como: nimero de
hojas, altura y diametro del tallo de las plantas. Se reali-
z6 un disefo experimental de blogques completamente al
azar aplicandose ocho tratamientos: T1 suelo 100%; T2
suelo 50% y CBS 50%; T3 suelo 50% y cachaza 50%; T4
suelo 75% y CBS 25%; T5 suelo 75% y cachaza 25%; T6
suelo 50%, CBS 25% y cachaza 25%; T7 suelo 50%, CBS
30% y cachaza 20%; T8 suelo 50%, CBS 20% y cachaza
30%. El numero de hojas por planta fue de 8 a 10 hojas
a los 48 dias. La altura y diametro del tallo fue mayor en
todos los tratamientos con respecto al control, siendo en
los tratamientos con presencia de costra donde se obtu-
vieron los mayores resultados.
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ABSTRACT

The investigation was held from September 2020 to
October 2021, in the municipality of Lajas, Cienfuegos
Province, using biological soil crusts (CBS), from the mi-
crobiology laboratory of the University of Cienfuegos, with
the aim of evaluating the Fertilizer effect of the biologi-
cal slopes of the soil dominated by cyanobacteria and its
combination with sloth, by determining morphogronomic
variables in the cultivation of corn, such as: number of
leaves, height and diameter of the plant stem. An experi-
mental block design was performed completely randomly
by applying eight treatments: T1 soil 100%; T2 Soil 50%
and CBS 50%; T3 soil 50% and sloth 50%; T4 Soil 75%
and CBS 25%; T5 soil 75% and sloth 25%; T6 soil 50%,
CBS 25% and sloth 25%; T7 Soil 50%, CBS 30% and sloth
20%; T8 Soil 50%, CBS 20% and sloth 30%. The number
of leaves per plant was 8 to 10 sheets at 48 days. The hei-
ght and diameter of the stem was greater in all treatments
according to the control, being in the treatments with a
crust presence where the greatest results were obtained.
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INTRODUCCION

En el suelo existe una notable poblacion microbiana den-
tro de la que se encuentran las bacterias, hongos filamen-
tosos, actinomicetos y hongos micorrizégenos orbicula-
res, caracterizados por realizar funciones como la fijacion
del nitrégeno atmosférico, la solubilizacién del fésforo
insoluble presente en el suelo, la antibiosis y la estimula-
cién del crecimiento y desarrollo vegetal, entre otras, pero
estos microorganismos se encuentran normalmente dis-
tribuidos en el suelo en poblaciones insuficientes (entre
103 -104 células/gramo de suelo), como para provocar el
efecto beneficioso deseado sobre las plantas; debemos
aumentar el nimero poblacional (entre 106 - 108 células/
gramo de suelo), dando lugar como actividad resultante
a la elaboracion de biofertilizantes y bioestimuladores del
crecimiento y desarrollo vegetal (Alvarez, 2009).

El uso de biofertilizantes es importante, pues estos suplen
o complementan el aporte de los fertilizantes minerales,
los cuales, a pesar de resultar beneficiosos, se ha com-
probado que causan danos al ambiente. Existen distintos
tipos de biofertilizantes, como los abonos y el compost,
asi como aquellos que incluyen inoculantes microbianos
y otros derivados de subproductos agricolas y animales
(Valcarcel & Diaz, 2014).

Segun el autor antes citado también los biofertilizantes
cuya particularidad radica en contener formulaciones de
agentes microbianos (bacterias, hongos, actinomicetos y
algas) y su uso, ya sea solo o en compafia de sustratos
orgénicos, se remonta a mas de setenta afios. Cabe agre-
gar que dichos bioinoculantes cumplen funciones como
de promotores de crecimiento, nutricion y defensa ante
plagas y enfermedades.

Otros atores refiere que en varios paises caflameleros,
como Cuba, Puerto Rico, Colombia, Brasil, Trinidad e
India, la cachaza es utilizada como fertilizante en la mejo-
ra de algunas propiedades fisicas del suelo, para elevar
el pH y/o en el manejo de suelos afectados por sales,
como abono organico es rica en Fosforo (P), Calcio (Ca),
Nitrogeno (N) y baja en Potasio (K). También es una fuen-
te importante de Zinc (Zn), Boro (Br) y desde luego de
Materia Organica (MO).

Mientras, una de las comunidades bidticas que ha des-
pertado mayor interés entre investigadores de muchas
disciplinas en las ultimas décadas es la costra bioldgica
del suelo (CBS), formada de acuerdo a Castillo-Monroy &
Maestre (2011) por la intima asociacion entre particulas
de suelo, cianobacterias, algas, hongos, liquenes, hepa-
ticas y bri¢fitos. La CBS esta ampliamente distribuida en
muchos tipos de suelo y en casi todas las comunidades
vegetales donde la luz alcanza la superficie del suelo, si
bien es particularmente dominante en ambientes de baja
productividad como las zonas aridas, semiaridas, alpinas
y polares.

La fijacion de nutrientes es facilitada por las CBS, au-
mentando asi la fertilidad del suelo; sobre todo aquellas
que participan en el ciclo del nitrégeno, ya que poseen la

enzima nitrogenasa que les permite fijar el nitrogeno at-
mosférico, contribuyendo al reservorio de nutrientes dis-
ponibles para las plantas. El nitrégeno atmosférico (N,)
no esté facilmente disponible para las plantas vasculares,
siendo necesaria su fijacion y reduccion a amonio (NH4+)
por cianobacterias, Ciano liguenes u organismos proca-
riotas como bacterias heterotrofas.

La mayoria de las investigaciones sobre las caracteristi-
cas e impacto de las CBS en los suelos segun Mendoza
Aguilar (2014) se han desarrollado en zonas éridas y se-
miaridas de Australia, Espafa, Estados Unidos, Argentina
y China, dirigidos fundamentalmente a estudiar su papel
en los ciclos biogeoquimicos del agua, el carbono vy el
nitrdgeno ademas del estudio de los constituyentes fun-
damentales y su efecto en la fertilidad del suelo siendo
empleados como biofertilizantes.

Uno de los constituyentes fundamentales de las CBS son
las cianobacterias, un grupo muy diverso de organismos
procaridticos, que sintetizan clorofila a y ficobilinas, son
capaces de realizar algunos procesos de vital importan-
cia como la fotosintesis oxigénica y la fijacion de nitro-
geno atmosférico. Estas cianobacterias desempefian un
papel vital en mantener a largo plazo la fertilidad de los
suelos, ademés de mejorar la estructura del suelo, que
influye en su permeabilidad y capacidad de retencion de
agua (Mohan, Kumar, & Nath, 2015).

Estos microorganismos durante su ciclo de vida incre-
mentan la materia orgénica y segregan compuestos
bioactivos (fitohormonas, vitaminas, aminoacidos, etc.),
los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las
plantas; igualmente liberan metabolitos secundarios que
ayudan al control biolégico de enfermedades bacteria-
nas y fungicas en los cultivos. Ademas, se ha reportado
que las cianobacterias contribuyen en la conversion de
formas de fosforo insolubles a formas asimilables por las
plantas (Hernandez Reyes, et al., 2019).

Las cianobacterias, tanto las de vida libre como las que
se encuentran en simbiosis formando liquenes, represen-
tan la principal fuente de nitrégeno en suelos de algu-
nos ecosistemas aridos. Se ha demostrado en desiertos
de China, que el nitrégeno fijado por cianobacterias es
transferido a las plantas vasculares, beneficiando su cre-
cimiento (Corvalan, Taboada, & Aranibar, 2018).

La aplicacion de cianobacterias en cultivos agricolas de
interés comercial ha permitido aumentar los rendimientos
y productividad de los cultivos, reducir la aplicacion de
fertilizantes de sintesis quimica, reducir el estrés hidrico y
salinidad en plantas que crecen en condiciones no opti-
mas y mejorar la calidad del suelo. Existen géneros como
Nostoc, Tolypothrix, Anabaena y Aulosira que han demos-
trado multiples beneficios en arrozales. Por otro lado tam-
bién se destacan la inoculacion en cebada, trigo, avena,
rdbano, pepino, tomate, calabaza, algododn, cafia de azu-
car, chile y lechuga (Seyed, et al., 2013).

Igualmente, es vélido destacar que las cianobacterias
empleadas como biofertilizantes se consideran seguras



y Su uso no resulta perjudicial en procesos ecoldgicos o
ambientales (Hernandez Benitez & Araujo Vidal, 2016).

Aunque existen estudios de especies como
Tolypothrixtenuis sp., Microchaetetenera sp. y Nostoc sp.
que lograron un aumento en algunas actividades enzima-
ticas del suelo y en el crecimiento y rendimiento de maiz
(Hernandez Reyes ,et al., 2019), en nuestro pais no se
reportan evidencias de investigaciones relacionadas con
el uso de las costras bioldgicas del suelo dominadas por
cianobacterias como una alternativa biolégica en la fer-
tilizacion de cultivos de maiz, la presente investigacion
busca ampliar el conocimiento acerca del efecto de CBS
como biofertilizante para encontrar una alternativa biolo-
gica que permita suplir la demanda de nitrégeno en los
cultivos de interés econémico, es por ello que como ob-
jetivo de este trabajo, evaluar el efecto fertilizante de las
Costras Bioldgicas del Suelo dominadas por cianobacte-
rias, de la cachaza y la combinacién de ambos, median-
te la determinacion del comportamiento de las variables
morfoagronémicas del cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion de tipo experimental se realizd en el
periodo de septiembre del 2020 a octubre del 2021, en
condiciones semicontroladas, teniendo en cuenta las
restricciones de movilidad de personas y cierre total de
las universidades, medidas tomadas por el pais y por la
provincia debido a las condiciones epidemioldgicas de la
pandemia Covid-19, se decidi® montar el experimento en
areas del jardin del autor en el municipio de Lajas, provin-
cia de Cienfuegos, Cuba.

Seleccion de las Costras Bioldgicas del Suelo (CBS)
dominadas por cianobacterias

Para la seleccion de estas estructuras nos apoyamos
en muestras conservadas de CBS del Laboratorio de
Microbiologia del Departamento de Ciencias Bioldgicas
Aplicadas, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Cienfuegos, previamente recolectadas e
identificadas en otras investigaciones.

Para corroborar la seleccion se humedecieron 32 mues-
tras segun la técnica de hidratacion empleada por
Mendoza Aguilar (2014) colocando un fragmento de CBS
en una caja de Petri y se le agreg6 agua destilada hasta
recubrirla totalmente, se dejo reposar 24 horas para al-
canzar el nivel maximo de hidratacion, luego se realizaron
observaciones en fresco a simple vista en base a prue-
bas morfolégicas y anatomicas siguiendo a Eldridge &
Rosentreter (1999), procediendo después a su seleccion
bajo microscopio estereoscopio.

Diserio experimental

Para evaluar el efecto como biofertilizantes de las Costras
Biologicas del Suelo (CBS) dominadas por cianobacte-
rias, se realizé un disefio experimental de bloques com-
pletamente al azar, con semillas de maiz (Zea Mays,L.)
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de la variedad MAIG-Dorado procedentes de la UBPC
La Lima del municipio de Lajas y diferentes tratamientos
(Tabla 1) de suelo, CBS dominadas por cianobacterias y
cachaza la cual se obtuvo del Central Ciudad Caracas,
del mismo municipio, de un plato exterior, de la zafra del
afo 2019, fue una cachaza vieja por lo que estaba deshi-
dratada y fermentada.

Se consideraron ocho tratamientos con seis repeticio-
nes, incluyendo el control, los tratamientos fueron los
siguientes:

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento % de sustrato organico mezclado

T Testigo 100% suelo

T2 50 %suelo50%CBS

T3 50% suelo50%cachaza

T4 75% suelo25% CBS

5 75% suelo25% cachaza

T6 50% suelo25% CBS25% cachaza

T7 50% suelo30% CBS20% cachaza

T8 50% suelo20% CBS30% cachaza

Caracterizacion del suelo

La informacion sobre la clasificacion del suelo se obtuvo
en la Delegacion municipal del Minag del municipio Lajas,
especificamente del estudio de Suelos a escala 1:25000
segun la Segunda Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba del Instituto de Suelos concluido en 1989. La misma
fue correlacionada con la Nueva Version de Clasificacion
Genética de suelo de Cuba de Hernandez Jiménez, et al.,
(2015).

El suelo fue previamente secado al sol y eliminado toda
clase de restos de tallos y hojas. Trituracion de las Costras
Biolégicas del Suelo (CBS) dominadas por cianobacterias

Para el experimento se tomaron las costras previamen-
te seleccionadas con dominancia de cianobacterias y
fueron trituradas segun el método empleado por Garcia,
Aranibar, & Villagra (2021), en el cual se selecciond una
seccion equivalente de CBS (4 cm?2) y se trituré con
mortero.

Preparacion de las bolsas

Las 48 bolsas de nylon de 12,7cm de ancho y 20,2cm de
largo, fueron llenadas con 750 gramos aproximadamente
de sustrato homogéneamente mezclado de manera ma-
nual y regadas cinco dias previos a la siembra del cultivo
para propiciar un ambiente adecuado para el desarrollo
de la CBS, segun plantea Garcia, Aranibar, & Villagra
(2021) y para el cultivo de maiz Garcia Lépez, Ruiz Torres,
& Lira Saldivar (2020).
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Seleccion y preparacion de las semillas

Se seleccionaron las mejores semillas de forma visual
que no presentaran malformaciones, ni tejidos dafiados,
también que no estuvieran infectadas por algun hongo
siguiendo a Garcia Loépez, Ruiz Torres, & Lira Saldivar
(2020) seguidamente estas semillas se colocaron en
agua para hidratarlas por 24 horas, luego se le realizd
desinfeccion quimica con solucion jabonosa por 3 minu-
tos, hipoclorito al 4% por 1 minuto y agua destilada es-
téril por 1 minuto metodologia empleada por Hernandez
Benitez & Araujo Vidal (2016) .

Siembra de las semillas

Seguidamente se procedio a sembrar una semilla por bol-
sas, a una profundidad de cinco a ocho veces el diametro
de la semilla, para este tipo de cultivo.

Riego

Para el riego se tuvo en cuenta las precipitaciones en el
periodo experimental, segun muestra la figura 1, en los
dias donde no hubo precipitaciones se realiz6 el riego de
forma manual por el método de inundacion ,para ello se
utilizé agua de lluvia almacenada.
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Figura 1. Precipitaciones en el periodo comprendido del 25 de junio al
8 de septiembre del 2021 medido por el Pluviometro 913 del municipio
de Lajas

Seleccion de las variables morfo agronomicas a medir

El periodo experimental fue de 54 dias pues es este el
tiempo de duracion de la fase de desarrollo vegetativo del
cultivo del maiz (Ofiate Zufiiga, 2016) iniciandose con la
siembra de la semilla el 30 de junio de 2021, en intervalos
de 8 controles cada 6 dias para cada variable.

Se seleccionaron tres variables morfo agrondmicas:
(Numero total de hojas, altura y diametro del tallo por
planta)

Numero total de hojas por planta

Se determind mediante un conteo visual directo el nimero
total de hojas que aparecen en el tallo de la planta, desde
la base del tallo, en el suelo, hasta la hoja bandera.
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Altura de planta

Se midid con una cinta métrica la distancia en centimetro
desde la base del tallo hasta la hoja bandera.

Diametro del tallo

Se miden con pie de rey en centimetros en la base del
tallo ya que este disminuye en sentido ascendente.

Otros indicadores a medir

Aparicion del coledptilo sobre la superficie del suelo y de-
sarrollo radicular fueron otros de los indicadores a medir
ya que segun Hawkes (2003) las CBS pueden influir so-
bre la germinacion de las semillas de plantas vasculares.

Aparicion del coledptilo sobre la superficie del suelo

Se determin¢ la cantidad de dias mediante observacion
visual cuando el coledptilo brota sobre la superficie del
suelo a partir del dia de haber plantado la semilla (Ofiate
Zufiiga, 2016).

Desarrollo radicular

A los 54 dias se procedid a la extraccion de las raices
para verificar su estado, el desarrollo de raices adventi-
cias y pelos adsorbentes, presencia o no de nematodos
u otras enfermedades ademas, se midio la longitud de la
raiz en centimetros desde la base de emergencia hasta el
apice radical con una regla milimetrada y se procedi6 a
secar en la estufa hasta obtener un peso seco constante.

Analisis estadistico

Las variables anteriormente descritas, fueron sometidas a
un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar el com-
portamiento de la aplicacion de las diferentes dosis de
suelo, cachaza y costra biolégica de suelo, ademas se
decide utilizar la Prueba de Multiple Rangos (LSD) que
es la diferencia minima que debe haber entre dos medias
muestrales para considerar que dos tratamientos son
diferentes, ambas pruebas se realizaron para los trata-
mientos y repeticiones utilizando el software Statgraphics
Centurion XV version 15.2.14. Los valores de P estableci-
dos fueron de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de las costras biologicas del suelo (CBS) do-
minadas por cianobacterias

Un total de 22 muestras presentaban alguna semejanza
con las caracteristicas morfolégicas de cianobacterias,
teniendo en cuenta el sistema de clasificacion propuesto
por Belnap, Rosentreter, & Leonard (2001), el cual esta
basado en la morfologia externa de la costra, por ser este
sistema maés facil para distinguir su estructura externa.
En este caso presentaban color variada de acuerdo a las
morfoespecies dominantes, en la gama de colores des-
de parduzcas intensas, pardo verdoso o pardo negruzco,
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verde oscuro hasta tonalidades claras con aspecto liso y
gelatinoso, coincidiendo con el criterio expuesto en inves-
tigaciones de Castillo-Monroy & Maestre (2011).

Caracterizacion del suelo

El tipo de suelo utilizado como sustrato es Pardo con
Carbonatos Tipico, segun los criterios de clasificacion es-
tablecidos en la Segunda Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (IS, 1989).

Al correlacionarse la misma con la Nueva Version de
Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez
Jiménez, et al., 2015), se trata de un suelo Pardo Sialitico
Mullido

Variables morfo agronémicas a medir

El andlisis de varianza (ANOVA), evidencia que existen
diferencias en la cantidad promedio de hojas y en la al-
tura promedio de las plantas para los diferentes tipos de
tratamiento, pues el valor p es menor que la significancia
prefijada a = 0.05, se acepta que es diferente con un ni-
vel del 95,0% de confianza; igualmente existen diferen-
cias significativas para el diametro del tallo en todos los
tratamientos.

Numero total de hojas por planta

De forma general en todas las bolsas, el nimero de hojas
por planta fue el que esperabamos, pues en investigacio-
nes realizadas por Hernandez Reyes, et al., (2019), ob-
tuvieron resultados semejantes, utilizando cianobacterias
como biofertilizantes en el cultivo del maiz azul.

La tabla 2 muestra que a los 48 dias en los tratamiento
dos ( 50% suelo y 50% CBS), cinco (75% suelo y 25%
cachaza) y siete (50% suelo, 30% CBS y 20% cachaza)
se obtuvo el nimero mayor de hojas (10 unidades), evi-
denciando la influencia de las CBS, el efecto del fertili-
zante organico y su combinacion, este resultado coincide
con lo que se establece para la fase vegetativa para el
cultivo del maiz segun Ofiate Zufiiga (2016) que plantea
el numero de hojas de 8 a 12 unidades en la fase final de
desarrollo vegetativo, asi también en los tratamiento tres
(50% suelo y 50% cachaza), cuatro (75% suelo y 25%
CBS), seis (560% suelo ,25% CBS y 25% cachaza) y ocho
(50% suelo, 20% CBS y 30% cachaza) se obtuvieron 9
hojas, mientras que el tratamiento testigo (100 % suelo)
mostré 8 hojas, resultado este que no esta alejado de lo
reportado en la literatura.

Tabla 2. Media del numero total de hojas de las plantas a
los 48 dias para los diferentes tratamientos

Tratamientos Numero de hojas
(unidades)
T1 8
T2 10
T3 9
T4 9
10 |

5 10
16 9
T7 10
T8 9

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), se obtiene la fi-
gura 2.

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales
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Figura 2. Pruebas de Mdltiple Rangos (LSD) en el nimero de hojas de
las plantas para los diferentes tratamientos

En la figura anterior se observa que existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza para el numero total de hojas por planta para
los diferentes tratamientos (Medias con la misma letra en
cada columna indican que los tratamientos son estadisti-
camente iguales).

De esta forma, se puede plantear que, segun el anali-
sis estadistico, se desarrolla un mayor nimero de hojas
cuando el suelo es tratado con 50% de CBS (T2).

Altura de la planta

Con respecto a la altura de la planta podemos observar
en la tabla 3 una tendencia a una mayor altura en todos
los tratamientos con respecto al control, siendo en los tra-
tamientos con presencia de costra (T2), cachaza (T5) y la
combinacion de 30% de costra y 20 % de cachaza (T7),
donde se obtuvieron los mayores resultados.

Tabla 3. Media de la altura de las plantas a los 48 dias
para los diferentes tratamientos.

Tratamientos Altura de la planta (cm)
T 70,3
T2 119,5
T3 83,3
T4 76,0
T5 109,3
T6 90,8
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T7 119,8
T8 89,8

Estos resultados coinciden con el criterio planteado por
Hernandez Reyes, et al., (2019), donde observd mayor
altura de planta en el tratamiento con cianobacterias ais-
ladas de suelos agricolas desde las primeras semanas
de cultivo del maiz azul.

Por otra parte Hernandez Benitez & Araujo Vidal (2016)
también en su disefio experimental aplicado al cultivo de
maiz observd que al inocular la cianobacteria obtuvo un
aumento en el ritmo de crecimiento de la planta, presen-
tando una diferencia del 40% en comparacion con otro
cultivo fertilizado con urea.

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), (Figura 3).

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales
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Figura 3. Pruebas de Multiple Rangos (LSD) en la altura de las plantas
para los diferentes tratamientos

Existen diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95% de confianza para la altura promedio de la
planta en los diferentes tratamientos (Medias con la mis-
ma letra en cada columna indican que los tratamientos
son estadisticamente iguales). Los tratamientos con 50%
de CBS (T2) y la combinacion de 30% de CBS 'y 20% de
cachaza (T7), aunque no presentan diferencias estadisti-
camente significativas entre ellas, y son los que mayores
influyeron en la altura de la planta, destacandose el T7
(50% suelo, 30% CBS y 20% cachaza) donde se obtuvo
la mayor altura de la planta con respecto al resto de los
tratamientos.

Por otra parte se encontré diferencias significativas entre
los grupos de tratamientos (T3, T4, T6, T8), T5, T2y T7
con respecto al control.

Sin embargo, estos resultados no se corresponden con
los encontrados por Emilio Forero, Fernandez, & Alvarez
Herrera (2010) al evaluar diferentes dosis de cachaza en
el cultivo de maiz, donde en la medida que aumentaban la
dosis de cachaza asi se expresaba en altura de la planta.

Lo antes planteado pudiera deberse segun Zérega,
(1993) a que la alta relacion carbono/nitrogeno (C/N) que
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comunmente presenta la cachaza, provoca la inmoviliza-
cion del nitrégeno nativo y el aplicado como fertilizante
en el suelo, por parte de microorganismos heterotréficos
que proliferan en estos casos, lo cual determina la fecha
relativa de aplicacion de este material de origen organico
y la posterior liberacion del nitrégeno, antes indicada. La
aplicacion de cachaza, puede retrasar el crecimiento de
las plantas cuando es incorporada en el momento de la
siembra, a menos que se agregue una dosis posterior re-
forzada de nitrogeno (20% adicional).

Pudiéramos considerar que la altura de la planta alcanza-
da en los tratamientos T2 y T7, podria deberse a que las
cianobacterias producen sustancias adhesivas, excre-
cion de sustancias que promueven el crecimiento, como
hormonas (auxina, giberelina), vitamina B,,, aminoacidos,
aumento de la capacidad de retencion de agua a traves
de la estructura de los exopolisacaridos; coincidiendo con
el criterio planteado por Hernandez Reyes, et al., (2019).

Podemos afirmar que los tratamientos T2 y T7, son en los
que mejores resultados se obtuvo, pues estadisticamente
la altura de la planta es mayor para estos tratamientos de
suelo.

Diametro del tallo

Considerando la otra variable morfo agronémica, diame-
tro del tallo, de igual forma que en las variables anterior-
mente evaluadas se obtuvo un comportamiento con ten-
dencia al aumento con respecto al control, sin embargo,
las plantas mostraron un mayor diametro del tallo cuando
los tratamientos fueron con el mayor porciento de costras
(50%), lo que implica mayor rigidez, con el fin de evitar el
vuelco (Tabla 4).

Tabla 4. Media del diametro del tallo de las plantas a los
48 dias para los diferentes tratamientos

Tratamientos Diametro del tallo (cm)
T 1,7
T2 2,1
T3 1,8
T4 1,9
T5 2,0
T6 1,9
T7 2,0
T8 1,9

Por su parte, Hernandez Reyes, et al., (2019) obtuvo plan-
tas del cultivo de maiz azul, que mostraron un tallo con
mayor diametro cuando fueron fertilizadas quimicamen-
te, que con el tratamiento de cianobacterias y con el de
Azospirillum.

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), se obtiene la
Figura 4.

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales

Volumen 10 | Numero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Diametro del tallo

Tratamientos

Figura 4. Pruebas de Mdultiple Rangos (LSD) para el diametro del tallo de
las plantas para los diferentes tratamientos

De la figura anterior se puede concluir que existen dife-
rencias estadisticamente significativas con un nivel del
95% de confianza para el diametro promedio del tallo de
la planta para los diferentes tratamientos (Medias con la
misma letra en cada columna indican que los tratamien-
tos son estadisticamente iguales).

Del analisis anterior podemos plantear que estadistica-
mente el diametro promedio del tallo de la planta es mayor
cuando es aplicado el tratamiento con 50% de CBS (T2)
y el tratamiento con 25% de cachaza (T5) y en nuestra
investigacion el tratamiento T3 (50% cachaza), no resultd
el de mayor diametro, no coincidiendo estos resultados
con los obtenidos por Emilio Forero, Fernandez, & Alvarez
Herrera (2010), donde se correspondié que entre mayor
porciento de cachaza es mayor grosor del tallo.

Otros indicadores a medir

En lo que respecta a la aparicion del coledptilo sobre la
superficie del suelo en sentido general los resultados no
coincide con lo reportado por Ofate Zufiga (2016) que
establece para este cultivo una duracion aproximada de
5 a 7 dias desde la siembra hasta la aparicién del co-
ledptilo, obteniendo en esta investigacion una aparicion
entre dos y tres dias segun muestra la tabla 5 para todos
los tratamientos, no existiendo diferencias en cuanto a la
presencia de costras o cachaza.

Esta diferencia de criterio segun Deras Flores & Flor de
Cerrano (2018) puede estar relacionada con el ciclo ve-
getativo del maiz, en el cual se plantea que puede variar
de acuerdo a la localidad, época de siembra y manejo
del cultivo.

Tabla 5. Medias de la aparicion del coledptilo sobre la
superficie del suelo para los diferentes tratamientos

T4 2
T5 2
T6 2
T7 2
T8 2

En otras investigaciones realizada por Boeken, et al.,
(2004) observaron los efectos positivos de la CBS sobre
la germinacion en plantas vasculares, teniendo en cuenta
que la emergencia del coledptilo se considera como una
etapa de la germinacién, que puede ocurrir en uno o va-
rios dias, aspecto este que coincide con los resultados de
la investigacion para todos los tratamientos.

Por otra parte Rivera Aguilar, et al., (2005) demuestran
en una investigacion que la germinacion de dos especies
de plantas vasculares en suelos dominados por CBS fue
significativamente positiva bajo condiciones controladas
en un experimento de laboratorio realizado en México,
resultados que coinciden con este estudio pues en los
tratamientos con presencia de costra (T2 50%; T4 y T6
25%; T7 30%; T8 20%) aparecio¢ el coledptilo de manera
general a los dos dias.

Sin embargo, Hawkes (2003) plantea que los microor-
ganismos de las costras pueden producir inhibidores de
hongos y bacterias que podrian reducir el ataque micro-
biano sobre las semillas, pero estas sustancias quimicas
pueden también directamente inhibir la germinacion y el
crecimiento de las plantulas no sucediendo asi en este
estudio.

El desarrollo radicular es débil al principio del periodo ve-
getativo (Onate Zuhiga, 2016) sin embargo se muestra
un mejor desarrollo radicular manifestandose con abun-
dantes raices adventicias y pelos adsorbentes en los tra-
tamientos T2 (50% suelo 50% CBS), T3 (50% S y 50%
cachaza); T4 (75% suelo y 25% costra); T7 (50% suelo,
30% costra y 20% cachaza) ademas del buen estado de
salud al no presentar caracteristicas de enfermedades
COMO Necrosis, raices escasas, puntas de raiz curvadas
en forma de gancho, no se aprecia ningun hinchamiento
de forma definida.

Estos resultados coinciden con lo investigado por
Mendoza, Aguilar (2014) al obtener efectos notorios en
el enraizamiento de las plantulas en las que el sustrato
contiene alta cobertura de costras bioldgicas como se
muestra en la tabla 6, el tratamiento 2 obtiene una mayor
longitud y peso seco a los 54 dias pues este es de todos
los tratamientos el que presenta un 50% de CBS.

Tabla 6. Longitud y peso seco de las raices

Tratamientos Aparicion del coledptilo (dias) fratamientos Loggr:t.ud Pesciqtseoo
T1 3 T 21 0,37
T2 2 T2 36
T3 27 1,22
T3 3 0,83
12 |
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T4 25 1,16
5 30 0.48
6 24 0,62
T7 25 0,89
T8 26 0,67

Con todos estos resultados es importante sefialar que el
tratamiento 2 resulto ser el mas efectivo en la evaluacion
de las tres variables estudiadas, sin embargo es intere-
sante destacar que las combinaciones de CBS 30% con
cachaza 20% (T7) también podria resultar beneficioso a
la hora de fertilizar el suelo pues los resultados también
fueron alentadores y es conveniente no despreciar este
tratamiento y considerarlo como otra alternativa.

CONCLUSIONES

La identificacion de las Costras Biolégicas del Suelo
(CBS) en el banco del Laboratorio de Microbiologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias arroj6 la presencia de
22 muestras de CBS con dominancia de cianobacterias.

El tratamiento dos (T2) con 50% de CBS resultd ser esta-
disticamente de mayor influencia sobre las variables mor-
fo agronémicas evaluadas, aunque las combinaciones de
30% CBS con cachaza 20% (T7) también pudieran ser
utilizadas en la fertilizacion del cultivo.

El empleo de Costras Biologicas del Suelo dominadas por
cianobacterias es una alternativa viable para ser utilizada
como biofertilizantes en el cultivo del maiz manifestando-
se en las la altura de la planta, diametro del tallo, apari-
cion del coledptilo y desarrollo radicular.
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