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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en los meses comprendidos entre enero— julio del
afio 2012 y tuvo como objetivo evaluar los efectos que ejercid la aplicacion del
bioproducto elaborado a partir de la bacteria rizosférica Brevibacillus bortelensis B65,
sobre la germinacion en condiciones de casa de cultivo y el crecimiento y desarrollo de
plantas adultas a cielo abierto, de los cultivos de berenjena (Solanum melongena L)
variedad FHB-1 y de aji (Capsicum annum L) variedad Chay linea 3. Los experimentos
se realizaron en dos localidades diferentes de forma paralela: en la parcela experimental
del Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) de la Universidad de
Oriente, localizada en la ciudad de Santiago de Cuba y en el organopénico La Ketty,
ubicado en el poblado El Caney, a 5, 6 kilometros de la ciudad de Santiago de Cuba. En
el semillero se determind, el porcentaje de germinacion de las semillas, la altura y la
masa humeda de las posturas, la longitud del tallo y de la raiz principal, asi como la
masa humeda de las raices, tallos y hojas. Las mediciones en plantas adultas se
realizaron a los 45 d después del trasplante (fase de crecimiento). En esta etapa se midid
la altura de la planta, el niimero de hojas y flores y el grosor del tallo. De igual manera
se hicieron determinaciones a los 75 d (fase de inicio de cosecha, berenjena y fase final,
aji) del namero de flores y de frutos por planta, asi como peso de los frutos, el nimero
de frutos por planta y el rendimiento de los frutos. Las mediciones a los 100 d (fase
final, para la berenjena) incluyeron el nimero de frutos por planta, el diametro del tallo,
asi como la longitud, peso promedio y rendimiento de los frutos. Los resultados
obtenidos revelaron mayor altura de las plantas, mayor nimero de flores y frutos, mayor
talla y peso de los frutos cosechados y mayor peso de las raices de berenjena y de aji.
Estos efectos fueron significativos en las plantas tratadas con el biopreparado de B65.
Lo anterior nos permitié sugerir que las condiciones ambientales existentes en el
organoponico La Ketty favorecieron no solo los parametros que determinan Ia
estimulacion del crecimiento vegetal, sino también los efectos beneficiosos que ejercid

la bacteria B65 sobre el desarrollo de las plantas.
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ABSTRACT

This letter investigation was carried out in the months understood between February- July
of the year 2012 and it you had like objective evaluate the effects that it you exercised the
application of the [bioproducto] elaborated starting from the bacteria rhizosphere
Brevibacillus bortelensis B65, on the growth of the cultivations of eggplant (Solanum
melongena L) variety FHB-1 and of pepper (Capsicum annum L) variety Chay line 3, the
who they proceed of the National Institute of Fundamental Investigations of the Tropical
Agriculture (INIFAT). The experiments were carried out in two different locations, the
experimental parcel of the National Center of Applied Electromagnetismo (CNEA) of the
University of East, located in the city of Santiago from Cuba and organoponic The Ketty,
located in the inhabited The Caney, to 5, 6 kilometers of the city of Santiago from Cuba.
The evaluations were carried out in 3 corresponding stages to the phases of nursery,
flowering and fructification of each cultivation, in the who specific parameters for each one
of the cultivations were determined. The gotten outputs revealed old height of the plants,
old number of flowers and fruits, senior size and peso of the harvested fruits and senior
peso of the roots of eggplant and of pepper in this area of cultivation. These goods was
significant in the had dealings with plants the [biopreparado] of B65. The anterior allowed
us to suggest that the environmental existent conditions in the organoponic The Ketty
favored doesn't sole the parameters that determine the [estimulacion] of the vegetable
growth, but also the beneficial effects that it you exercised the bacteria B65 on the

development of the plants.



LEYENDA

BAFE: bacterias aerobias formadoras de endosporas
RPCV: rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.
ECV: actividad estimuladora del crecimiento vegetal
RIS: resistencia inducida del sistema general

AlA: auxina

BSP: bacterias solubilizadoras de P.
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INTRODUCCION.

CAPITULO I. INTRODUCCION

En los ultimos afios Cuba ha mantenido una tendencia sostenida hacia el desarrollo de la
agricultura agroecologica, siendo su mejor representante la implantacion del Programa
Nacional de Agricultura Urbana. Este sistema posee un claro sentido de sostenibilidad, que
establece en su metodologia la produccion sustentable sobre la base de las practicas de la
agricultura organica (Companioni et al., 2005). Numerosos cultivos se producen en
parcelas, huertos intensivos, granjas urbanas e hidroponicos, entre otros. El papel
protagénico se concentra en los organoponicos, los cuales suministran el 60% de las
hortalizas y vegetales frescos que se consumen en nuestro pais (Wright, 2009), destinados al

establecimiento de regimenes adecuados en la alimentacion de la poblacion.

Las hortalizas son cultivos de alta demanda popular debido a sus multiples usos, en el
mundo se destinan alrededor de 8000 ha de tierra a la produccion de estas especies
vegetales. Dentro de los beneficios que aportan a la nutricion predominan el elevado
contenido de vitaminas y minerales, aspecto que revela el papel indispensable del consumo
de hortalizas en la dieta humana (Sanchez et al., 2010; Pozo et al., 2010). Otras de las
ventajas de consumir hortalizas es la presencia de fibras dietéticas en las mismas, aspecto
que facilita la fisiologia de la digestiéon en humanos y previene las enfermedades asociadas a

estos procesos (http://www.alimentacioncomunitaria.org/). Entre los cultivos horticolas

producidos a gran escala por los organopdnicos de Santiago de Cuba, se encuentran dos
miembros de la familia Solanaceae: el aji o pimiento (Capsicum annum L) y la berenjena

(Solanum melongena L) (Alarcon et al., 2010).

El aji es oriundo de América Central y se cultiva en varios paises del mundo bajo
condiciones de clima tropical. En Cuba el aji se produce en todas las provincias. Se
consume como hortaliza cruda y cocida y posee innumerables propiedades medicinales. Los
frutos del aji son fuentes de vitaminas A, B, C y E, carotenos, minerales, aceites esenciales

y antioxidantes (Chapman, 2007; Vijayalaksshmi et al., 2010; http://www.fao.org/). Los

ajies son conocidos en las farmacopeas por su utilidad en el tratamiento del reumatismo y
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las neuralgias. El alcaloide capsicina, presente en el fruto, evita la fragilidad capilar, de ahi
que los mismos se utilicen en la prevencion y curacion de las hemorroides, a pesar de su

accion irritante local (Chapman, 2007).

La berenjena es oriunda de paises de Asia y es la tercera especie de solanacea mas cultivada
en el mundo, después de la papa y el tomate. Sus niveles de produccion alcanzan valores
superiores a los 40 millones de toneladas por afio (Hurtado et al., 2012). Los frutos de la
berenjena poseen propiedades hipocolesterolémicas, antioxidantes y antifungicas (Das et al.,
2010). E1 90% del consumo de este vegetal se concentra en China y la India (Doganlar et al.,
2002) y en nuestro pais, S. de Cuba es una de las provincias de mayor tradicién en la
incorporacion de la berenjena a la dieta de la poblacion. Otros autores, citados por Das et al.
(2010), informaron el uso de la berenjena en el control del sangrado intestinal, como
antidoto en intoxicaciones causadas por el consumo de setas venenosas, como purgantes y

en el tratamiento de las hemorroides.

El cultivo del aji y la berenjena bajo condiciones de organoponico se realiza sin la adicion de
productos agroquimicos. La fertilizacion, tanto a escala de semillero como en la fase de
planta adulta, se lleva a cabo a través de la adicion de susbtratos organicos como el humus de
lombriz y el compost (Wright, 2009). Los principales aportes del humus al desarrollo vegetal
estan dados por el incremento del contenido de minerales como el nitrogeno, fosforo y
calcio, asi como en el mejoramiento de la estructura del suelo (Hidalgo et al., 2006). Otros
metabolitos que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas, entre ellos
fitohormonas, vitaminas y factores nutricionales, no estdn presentes en los bioabonos de
origen organico, aunque si pueden ser suministrados a los cultivos a través de la actividad
fisiologica de las rizobacterias estimuladoras del crecimiento vegetal (PGPR, del Inglés

Plant Growth Promoting Rhizobacteria) (Compant et al., 2010).

Las PGPR pueden estimular el crecimiento de las plantas, incrementar los rendimientos
productivos y reducir el estrés bidtico y abiotico sin provocar enfermedades (Compant et al.,
2010). Entre los grupos de bacterias rizosféricas que ejercen efectos beneficiosos sobre los

cultivos se encuentran las bacterias aerobias formadoras de endosporas (AEFB),
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antiguamente miembros del género Bacillus. Los estudios realizados en este grupo, han
hecho énfasis en el papel que ejercen las especies de Bacillus y Paenibacillus en la
solubilizacion de fosfatos inorganicos, en el aumento del contenido de nitrégeno en el suelo a
través de la mineralizacion de sustratos organicos y de la fijacion asimbidtica de N
molecular, asi como en la produccion de fitohormonas como acido indolacético y giberelinas
(Kumar et al., 2011). Estas tltimas son sustancias que influyen en los procesos fisioldgicos

de plantas a concentraciones sumamente bajas (Dobbelaere et al., 2003, Hayat et al., 2010).

Existen pocos trabajos en la literatura que refieran el papel beneficioso que ejercen los
miembros del género Brevibacillus en el crecimiento de las plantas, a pesar de formar parte
de la microflora rizosférica y endofitica de diversos cultivos. Orbera et a/ (2012) evaluaron
las potencialidades estimuladoras del crecimiento vegetal, que mostrd en condiciones in vitro
el aislado procedente de rizosfera de cafia de azucar Brevibacillus borstelensis B65, las
cuales resultaron validas para recomendar el uso de esta bacteria como bioinoculante,
Brevibacillus borstelensis B65 produce ademds enzimas celulasas, las cuales le permiten
crecer sobre sustratos ricos en material de origen vegetal, como los fertilizantes empleados
en los organoponicos, lo cual facilita el incremento de sus poblaciones y potencia sus efectos
sobre los cultivos. Sin embargo, los efectos que ejerce esta bacteria sobre la germinacion, el
crecimiento vegetal y el rendimiento de los cultivos no han sido explorados, lo cual

constituye el problema cientifico central de la presente investigacion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se formuld la siguiente hipétesis de
trabajo: La inoculacién de la bacteria estimuladora del crecimiento
vegetal Brevibacillus borstelensis B65 en semillas de berenjena y de aji, favorecera la
germinacion, los parametros de crecimiento y la productividad de estos cultivos bajo

condiciones de organopdnico.

Si se demuestra el efecto estimulador del crecimiento vegetal en los cultivos berenjena y de
aji a partir de la inoculacion de Brevibacillus borstelensis B65 en semillas

Para corroborar esta hipotesis se plante6 el siguiente objetivo general:
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Evaluar los efectos que produce sobre la germinacion, el crecimiento y el rendimiento
productivo de cultivos de berenjena y de aji bajo condiciones de organoponico, la bacteria
Brevibacillus borstelensis B65.

Objetivos especificos:

1. Evaluar el efecto de la bacteria rizosférica Brevibacillus borstelensis B65 sobre la
germinacion y el crecimiento de berenjena y aji en fase de semillero bajo
condiciones de cultivo controlado.

2. Determinar los efectos de la bacteria B65 sobre los indicadores del crecimiento y la
reproduccion en plantas adultas de berenjena y aji cultivadas a cielo abierto en dos
areas de cultivo diferentes.

3. Evaluar los efectos de la bacteria B65 sobre los rendimientos productivos de

berenjena y aji cultivados a cielo abierto en dos areas de cultivo diferentes.

Aportes de la Tesis

"1 Se demostr6 por primera vez el efecto favorable sobre la germinacion y el
crecimiento de las plantulas de aji y berenjena que presenta la bacteria Brevibacillus
bortelensis B65.

1 Los resultados presentados en esta investigacion muestran por primera vez el efecto
estimulador en el crecimiento, floracion, formaciony del rendimiento de los frutos,
que ejercié un aislado rizosférico, solubilizador de fosfatos y productor de las
fitohormonas etileno y acido indolacético, perteneciente a la especie Brevibacillus
borstelensis, en cultivos de solanédceas de interés agroalimentario.

1 Se informd el efecto favorable de la formulacion del bioproducto destinado a
la estimulaciéon del crecimiento vegetal y al incremento de los rendimientos

productivos en cultivos de importancia econémica.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

11.1. IMPORTANCIA, CARACTERISTICAS BOTANICAS Y FISIOLOGICAS DE
LOS CULTIVOS DE AJIi (Capsicum annuum L) Y BERENJENA (Solanum
melongena L)

I1.1.1 Importancia, caracteristicas botanicas y requerimientos edafoclimaticos del
cultivo de aji.

11.1.1.1. Importancia del cultivo.

Los ajies se consumen frescos o asados como hortalizas. Aportan nutrientes a la dieta,
frescos o secos, como los pimentones, por sus propiedades colorantes naturales y por su
sabor picante para condimentar diferentes comidas y los platos tipicos de la cocina de

diferentes paises. www.alimentacioncomunitaria.org/.

Los ajies son muy ricos en vitamina C y E. El consumo de un pimiento maduro mediano
satisface tres veces las necesidades diarias de vitamina C de una persona adulta, lo cual
es mas agradable y natural que tomarse una pastilla y también aporta betacarotenos y
vitaminas K y del complejo B, en menor proporcion. Los pimientos rojos o maduros
contienen mayor cantidad de vitaminas y minerales que los verdes. Los ajies son
conocidos en las farmacopeas y en la industria farmacéutica, por sus propiedades para

combatir el reumatismo, los lumbagos y las neuralgias (Chapman, 2007).

11.1.1.2. Caracteristicas botanicas.

Las investigaciones arqueologicas realizadas en México indican que los ajies ya eran
consumidos por sus habitantes hace mas de siete mil afios. Los cubanos, por lo general,
llamamos ajies a todas las especies y variedades del género Capsicum, incluyendo los
ajies pimiento o pimiento, los cuales pertenecen a la especie Capsicum annuum L'y a la

familia Solanaceae (www.infoagro.com/cultivo /).

El Aji Chay Linea-3: Es una planta de mas de 70 cm de altura, con el fruto de color

verde que cambia a rojo brillante durante la madurez, alargado, de 5 a 9 cm de longitud.
Puede sembrarse durante todo el afio, aunque por sus caracteristicas, debe sembrarse
preferiblemente en los meses de marzo a abril. Es resistente a los patdogenos que atacan a

este cultivo. Presenta un sistema radicular pivotante y profundo. El tallo principal es

6
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cilindrico, de crecimiento limitado y erecto, su parte inferior es lefiosa creciendo
verticalmente numerosas ramificaciones, algunas de las cuales pueden crecer de la
propia base de la planta. Posee hojas enteras, lampifias y lanceoladas, con un 4pice muy
pronunciado (acuminado) y un peciolo largo y poco aparente, su insercioén en el tallo
tiene lugar de forma alterna. Las flores se forman en las ramificaciones de los nudos del
tallo, se pueden presentar 2 a 3 flores por nudo, son pequefias y constan de una corola
blanca, regularmente con 6 sépalos o pétalos blancos y 6 estambres; el ovario es supero,
di o trilocular y el estigma se encuentra a nivel de las anteras, lo cual facilita la

autofecundacion (www.infoagro.com/cultivo).

I1.1.1.3. Requerimientos edafoclimaticos.

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto. Los limites de
temperatura para esta especie se encuentran entre 18 y 32 °C. A temperaturas por encima
de 32 y 35 °C, las flores presentan el fenémeno de la heterostilia, por lo que tiene
necesidades termoperiodicas que varian con las distintas fases del crecimiento y el
desarrollo. Es una planta muy exigente a la luminosidad, sobre todo en los primeros
estados de desarrollo y durante la floracion; asi como a la humedad del suelo. La
humedad relativa (HR) 6ptima oscila entre el 50% y el 70%, valores por encima de estos
favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion. En cuanto a
los suelos es exigente a la fertilidad y a las buenas propiedades fisicas como la
estructura. Los mayores rendimientos se obtienen en aquellos suelos o substratos
artificiales de buen drenaje externo e interno, es intolerante a una concentracion elevada
de sales minerales, por lo que se deben ejecutan medidas que contrarresten su salinidad

(www.infoagro.com/cultivo).

11.1.2 Importancia, taxonomia y morfologia del cultivo de berenjena.



REVISION BIBLIOGRAFICA

I1.1.2.1. Importancia del cultivo.

La berenjena es oriunda de paises de Asia. Sus niveles de produccion alcanzan valores
superiores a los 40 millones de toneladas por afo, el 90% del consumo de este vegetal se
concentra en China y la India asi como entre los paises arabes de Iran, Turquia y otros
(Doganlar et al., 2002). La berenjena ocupa el lugar principal, de miles de platos
procedentes de las cocinas de todo el mundo, sin contar los que surgen a diario producto
de la creatividad de la familia en su propia casa (Hurtado ef al., 2012). Los principales
beneficios de este cultivo, vienen dados por sus efectos antioxidantes y en disminuir los
niveles de colesterol en la sangre (Doganlar et al., 2002). Ademas se recomienda como
diurética, para combatir el insomnio y en el tratamiento de las hemorroides (Das et al.

2010).

I1.1.2.2. Caracteristica botanica del cultivo.

La berenjena (Solanum melongena L) es la tercera especie de solandcea mas cultivada en
el mundo, después papa y el tomate. Se considera como una planta herbacea, su tallo es
muy ramificado presentando tejidos lignificados que le dan un aspecto arbustivo y anual.
Su sistema radicular es muy potente y muy profundo. Las hojas son enteras, grandes,
con nerviaciones que presentan espinas y envés cubierto de una vellosidad grisacea,
causante en ocasiones de alergias, encontrandose insertadas de forma alterna en el tallo.
En las flores el nimero de pétalos, sépalos y estambres oscila entre 6 y 9 siendo de color
violaceo. Tanto el pedinculo como el caliz poseen abundantes espinas, los estambres
presentan anteras muy desarrolladas de color amarillo que se sitian por debajo del
estigma, dificultando la fecundacion directa. El fruto es una baya alargada o globosa, de
color negro, morado, blanco, blanco jaspeado de morado o verde presentando pequefias

semillas de color amarillo (www.infoagro.com/cultivo de la berenjena/).

I1.1.2.3. Requerimientos edafoclimaticos.

Es un cultivo de climas calidos y secos, por lo que soporta bien las temperaturas
elevadas, siempre que la humedad sea adecuada, llegando a tolerar hasta 40-45°C y un
valor promedio comprendido entre 23-25°C. La humedad relativa dptima oscila entre el

50% y el 65%. Es una planta muy exigente a la luminosidad, requiere de 10 a 12 horas de

8
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luz. En suelos 4acidos presenta problemas de crecimiento y producciéon, es menos
resistente a la salinidad del suelo y del agua de riego que otros cultivos, siendo mas

sensible durante las primeras fases del desarrollo (www.infoagro.com/cultivo de la

berenjena/).

1.2 EFECTOS BENEFICIOSOS DE LAS RIZOBACTERIAS SOBRE LAS
PLANTAS.

11.2.1.1 Interrelacion entre las bacterias rizosféricas y el vegetal.

El término rizobacterias s e refiere a las poblaciones bacterianas que colonizan el area de
las raices (Barea et al., 2005). La riqueza y diversidad de estos grupos microbianos se
favorecen por los exudados radicales que constituyen fuentes de nutrientes y energia para
su desarrollo (Gray y Smith, 2005). A diferencia de los rizobios, estos grupos
establecen interacciones de mayor complejidad con las plantas y como consecuencia,
los efectos que ejercen sobre su crecimiento y el rendimiento de los cultivos son mucho

mas amplios. (Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Dicha asociacion se inicia como respuesta al llamado “efecto rizosférico”, el cual sucede
a través de un intercambio de sefiales que se disparan a partir de la interaccion microbio-
planta, con resultados claramente benéficos para los dos (Rodriguez a, 2012). Cerca del
40% del carbono fijado en la fotosintesis, en la parte aérea de la planta, puede ser
excretado a la rizosfera, lo que afecta positivamente a la mayoria de las bacterias que ahi

habitan (Rosenblueth, ef a/., 2006).

Las bacterias rizosféricas se clasifican, teniendo encuenta los estratos sucesivos en los
cuales se ubican, en:[1] bacterias que habitan en el suelo que se encuentra proéximo a las
raices,[2] bacterias que colonizan el rizoplano;[3] bacterias que residen en los espacios
que forman las células corticales en el interior de las raices y [4] bacterias que habitan
dentro de las células de las raices, en estructuras especializadas denominadas nodulos
(Hayat et al.,2010).Se concibe también el término espermosfera para nombrar a la zona
que rodea a la semilla en estado de germinacion, donde los microorganismos desarrollan

una intensa actividad que afecta el futuro desarrollo de la planta; en los tltimos tiempos

9
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se considera que en esta fase comienza realmente la actividad rizosférica (Dibut, 2009).

11.2.1.2 Actividad estimuladoras de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.

Dentro de las poblaciones rizosféricas que han sido estudiadas se encuentran las
bacterias aerobias formadoras de endosporas, (BAFE) 6 (AEFB, del inglés aerobic
endospore forming bacteria) denominadas también como Rizobacterias Promotoras del
crecimiento del vegetal (PGPR, del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria:
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal) (Mc.Spandden, 2004; De-Bashan,
2007).

Las BAFE se caracterizan por una amplia versatilidad fisiologica, que incluye capacidad
de utilizar diversas fuentes nutricionales, amplios rangos de temperatura de
crecimiento y pH, asi como una potente actividad antagonista. Las variaciones
cuantitativas y cualitativas en estas caracteristicas, su tamafio microscopico y su
ubicuidad en los suelos, les facilita la colonizacion de los mas diversos habitats
(McSpadden, 2004). Estos microorganismos poseen ademas una potente herramienta
ecofisioldgica, que es la capacidad de formar endosporas como parte de su ciclo de vida,
las cuales son estructuras resistentes a condiciones ambientales extremas (Khan et al.,
2009). Ademas inciden sobre el crecimiento de las plantas a través de complejos
mecanismos fisiologicos, desarrollan funciones de gran beneficio para las plantas como
son: la produccion de fitohormonas, disponibilidad de nutrientes como el fosforo y el

nitrogeno y la induccién de resistencia (De-Bashan, 2007).

Las especies BAFE que poseen el mas amplio espectro inhibitorio de microorganismos
causantes de enfermedades, son aquellas que combinan varios mecanismos de control
bioldgico y/o liberan mas de una sustancia antimicrobiana (do Vale et al., 2010; Kumar
et al., 2009a). Hay numerosos reportes (Arrebola et al., 2010; Chen et al., 2009) de
especies de Bacillus y Paenibacillus que expresan actividades antagdénica. En trabajos
recientes de Choudhary y Johri (2008) reportaron RIS, por especies de Bacillus, proceso
mediante el cual las BAFE estimula los mecanismos de defensa de la planta sin causarle

dafio claro (Choudhary et al., 2009; Ongena et al. 2009 a., 2009 b; Kumar et al., 2011).
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Se ha usado la BAFE también en la remediacion de suelos contaminados (Zhuang et al.,
2007; Huang et al., 2004, 2005;). Importante géneros de bacterias pueden realizar
bioremediacion, incluye Bacillus, Pseudomanas, Metanobacterias, Ralstonia y
Deinococcus, etc. (Milton, 2007). El género Brevibacillus también se ha encontrado en
suelos agricolas, desempefiando un papel primordial en la biorremediacion de metales

toxicos (Ruiz— Lozano y Azcén, 2011).

En bacterias del género Bacillus, aisladas a partir de suelos y residuos agricolas
utilizados como bioabonos se determind produccion de enzimas pectinoliticas (Jayani et
al., 2005) asi como en aislados rizosféricos de Paenibacillus y Brevibacillus se detectd
celulasas extracelulares (Maki et al, 2009; Jaroszuk — Scise et al., 2011). Estas enzimas
facilitan la penetracion de las bacterias endofiticas a los tejidos internos de las raices, a
través de la degradacion de las paredes de las células vegetales, las cuales constituyen
barreras de la colonizacion en la rizosfera (Vessey 2003; Compant et al., 2010; Hayat et
al., 2010). Las bacterias celuloliticas son las responsables del incremento de los
rendimientos productivos en cultivares de arroz y promueven el reciclaje de nutrientes en
estas areas y en los bosques de manglares (Hayat et al., 2010; Tabao y Monsalud, 2010).

En investigaciones reciente de aislamiento de la cepa Brevibacillus borstelensis B65 de
la rizosfera del cultivo de cafia de azucar mostrd en vitro, el mas amplio espectro de
propiedades estimuladoras del crecimiento vegetal evaluadas en esta experiencia:
capacidad de solubilizar fosfato de calcio, actividad celulolitica y pectinolitica, actividad
antifungica asi como excrecion de cantidades elevadas de las fitohormonas etileno y

acido indolacético (Orberd et al., 2011).

11.2.1.3 Efecto de las hormonas (AIA y etileno) suministradas por RPCV.

El crecimiento de la planta promovido por RPCV es atribuido a la sintesis y exportacion
de fitohormonas (Hayat et al., 2010). Los cuales son compuestos organicos que actiian a
muy bajas concentraciones, regulando el crecimiento y el desarrollo de las plantas.
Existen 5 grupos de fitohormonas producidas por bacterias rizosféricas llamadas
auxinas, giberelinas, citoquinas, etileno y acido abscisico (Zahir et al., 2004; Hayat et

al., 2010).
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En experimentos mediante la aplicacion de hormonas exdgenas han demostrado que la
dormancia de muchas semillas puede ser superada (Barcelé et al, 2010). Las
fitohormonas, Influyen en los procesos fisiologicos del vegetal estimulando el
crecimiento, el desarrollo asi como las actividades metabolicas en cantidades pequeias
(Dobbelaere et al., 2003). La fisiologia de la planta es afectada por hormonas de la
bacteria en maneras diferentes, dependiendo del papel fisioldgico jugado por las mismas
en los tejidos de la planta al cambiar el nivel y la concentracion de la hormona que se

produjo (Kumar et al., 2011).

La produccion de niveles elevados de auxinas se determin6 en aislados de Bacillus y
Paenibacillus (Joseph et al., 2007; Egamberdieva, 2008; Ahmad et al. 2008). Estudios
recientes demuestran el incremento de los niveles de enraizamiento en semillas
vegetativas con aislados de P.polymyxa, B.subtilis, B.megaterium y B.simplex
(Tsavkelova, et al., 2007; Ertuk et al., 2010).

El etileno es un regulador del crecimiento de la planta potente que afecta muchos
aspectos de crecimiento de la planta, desarrollo, y senescencia (Hayat 2010). Es una
hormona inusual, dado que es un hidrocarburo simple (H2 C=CH,) que a temperatura
ambiente, es un gas. Es sintetizado en las plantas, los hongos y las bacterias (Hayat

2010).

La influencia del etileno ha sido demostrado que es el responsable en muchas plantas, de
la germinacion de la semilla, abscision, dominancia apical, angulo de la rama, brote de
crecimiento, espigamiento, hipertrofia de tejidos, flujo del latex, crecimiento de la raiz,
alargamiento del tallo, floracion, senescencia y maduracién de frutos. Muchas enzimas
que participan en algunos procesos fisiologicos del vegetal son reguladas por etileno,
ejemplo: en la abscision (celulasa y poligaraturonasa), maduracion de frutos (celulasa,
clorofilasa, invertasa, lacasa, deshidrogenasa, malasa y poligaraturonasa) y en la

senescencia (ribonucleasa), (Barceld ef al., 2010).

Las BAFE contienen la enzima ACC-desaminasa (Raddadi et al., 2008; Sgroy et al.,
2009) la cual podria suprimir o acelerar la sintesis del etileno endégeno y asi facilitaria
alargamiento de la raiz mejorando el crecimiento y rendimiento de planta (Zafar-ul-Hye

2008; do Vale et al., 2010). RPCV con ACC-desaminasa usualmente da resultados muy
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consistentes en la mejorar del crecimiento de la planta y del rendimiento, resultando
buen candidato para la formulacion de biofertilizante (Shaharoona et al., 2006a,

2006b).

11.2.1.4 Efecto del fosfato liberado por RPCV, en la productividad de los cultivos.

El P es el segundo nutriente mineral que mds normalmente limita el crecimiento de
plantas terrestres (Vessey, 2003).Es el elemento menos moévil en la planta y en la tierra
con respecto a otros macro nutrientes. Varios procesos importantes de la fisiologia
vegetal estan asociados a la nutricion del P, resultando determinante para el desarrollo

de las plantas (Khan et al., 2009).

Desempeiia una funciéon fundamental en la division celular y es parte elemental en
compuestos proteicos de alta valencia, influye en la formacion de raices y semillas,
siendo un regulador principal de todos los ciclos vitales de las plantas. Su carencia se
manifiesta por un retraso en la floracion y una baja produccion de frutos y semillas. Un
exceso puede provocar la fijacion de elementos como el cinc en el suelo (Mohammadi et
al., 2012). De igual manera, el P incide en la fijacion biologica de N, en las leguminosas,
en la calidad y el rendimiento de los cultivos, asi como la resistencia de las plantas a las

enfermedades (Khan ef al., 2009).

Las plantas adquieren al fosforo de la solucion de la tierra especialmente en formas de
iones fosfato H,PO4™ a pH acido y HPO'4 a pH elevado; forma parte de los acidos
nucleicos, adenosin-fosfatos (AMP, ADP, ATP) y piridin nucledtidos (NAD, NADP)
por lo que participa en todas las reacciones energéticas del metabolismo, procesos
anabolicos y transferencia de las caracteristicas hereditarias. Su deficiencia, por lo tanto,
provoca severas alteraciones del metabolismo y desarrollo vegetal. El P forma parte
también de otros componentes de las plantas como piridoxal fosfato, que actia como
coenzima de los sistemas de transaminacion, y acido fitico, principal forma de reserva de

fosforo en las semillas (Barcel? et al., 2010).

La retencion del fosforo en los suelos depende de varios factores, entre ellos es de
particular interés el pH, pues los fosfatos estan asociado a Fe, Al y Mn en los suelos

acidos (pH 3.5 y 5.5), mientras que en suelos alcalinos (pH 8) se combina con el Ca y en

13



REVISION BIBLIOGRAFICA

los ligeramente acidos o neutros (pH 6—7)aumenta la disponibilidad de fosfatos solubles,
ademds se pueden encontrar unidos a las arcillas como caolinita o montmorillonita
(Khan ef al.,2007; Khan et al.,2009; Rodriguez b, 2012).T ambién puede ser adsorbido
por el barro o integrase a la materia vegetal formando compuestos organicos

fosforados recalcitrantes (Khan et al., 2007; Jorquera et al., 2011).

Se les concede a las BAFE enormes potencialidades para la utilizacion de las grandes
reservas que existen de este elemento en el suelo (Khan et al., 2009). La solubilizacion de
P organico e inorgénico en la rizosfera es el modo mas comin de acciéon donde se
encuentra implicado las RPCV, aumentando la disponibilidad de P en la rizosfera

(Vessey, 2003; Yazdani et al., 2009).

I1.2.2 EFECTO DEL SUSTRATO ORGANICO EN EL CRECIMIENTO
VEGETAL.

11.2.2.1. Los abonos organicos como portadores de nutrientes

El abono organico es un producto natural resultante de la descomposicion de materiales de
origen vegetal, animal o mixto, que tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y
por ende la produccion y productividad de los cultivos. Los cuales aseguran que los
residuos organicos al ser aplicados al suelo mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, resolviendo el problema de la fertilidad del suelo, ademas de aumentar la

capacidad de resistencia a factores ambientales negativos. (Alvarado ef al., 2012).

El uso de abonos organicos y de la materia organica del suelo se han asociado
tradicionalmente con la fertilidad (Hidalgo et al., 2006); son portadores de nutrientes en
baja concentracion(tabla No.l, anexo), por lo que seria necesario aplicar grandes dosis
para suministrar los nutrientes suficientes, pero hay ocasiones en que pueden resultar
superiores a los quimicos por la forma regular de suministrarlos a la planta, lo que puede
estar acorde con las necesidades de la misma, ademds de resguardarlos contra la

lixiviacion(Rodriguez b, 2012).
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La fertilizacion organica, tanto a escala de semillero como en la fase de planta adulta, se
lleva a cabo a través de la adicion de sustratos organicos como el humus de lombriz y el
compost (Wright, 2009). Los principales aportes del humus al desarrollo vegetal estan
dados por el incremento del contenido de minerales como el nitrégeno, fésforo y calcio,
asi como en el mejoramiento de la estructura del suelo (Tabla No 1, anexos). Su
adecuada relacion carbono/nitrogeno lo diferencia de la mayoria de los abonos organicos,
permitiendo una mejor disponibilidad de nitrogenos para la planta, reduciendo también
su lixiviacion. Su riqueza en oligoelementos aporta a las plantas sustancias necesarias

para su metabolismo, (Hidalgo et al., 2006).

Otros metabolitos que influyen directamente sobre el crecimiento de las plantas, entre
ellos fitohormonas, vitaminas y factores nutricionales, no estdn presentes en los
bioabonos de origen orgénico, aunque si pueden ser suministrados a los cultivos a través
de la actividad de las RPCV. En estudios realizados con el empleo de RPCV en el
cultivo de remolacha en casa de invernadero, se obtuvieron incremento en el area foliar,
longitud de la raiz y rendimiento de 15.5-20.8, 12.3-16.1, 9.8-14.7 % en los
experimentos de bajo y alto contenido de materia organica respectivamente (Caknakci et

al., 2006).

11.2.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DEL CULTIVO
ORGANOPONICO.

La palabra organoponico no solo se debe al uso de sustratos orgéanicos, sino al uso de
practicas compatibles con la agricultura organica o natural (Companioni, 2003).El
cultivo organoponico es una modalidad de agricultura ttil para las condiciones en que no
se dispone de un suelo cultivable fértil y se quiere utilizar este espacio para la produccion
vegetal de forma intensiva y bajo principios de produccion organica (Companioni, 2005;

Rodriguez, 2003).

Un organopodnico es una especie de huerta en la que se siembran y cultivan las plantas
sobre un sustrato formado por suelo y materia organica mezclados en un contenedor y
que se basa en los principios de una agricultura orgédnica (Rodriguez et al., 2011). La

adopcion del cultivo organoponico requiere ser adaptada a las condiciones de cada
15



REVISION BIBLIOGRAFICA

localidad. Sin embargo sus principios y practicas culturales poseen rasgos generales que
le convierten en una modalidad de cultivo practicable en las mas diversas condiciones.
Los organopodnicos pueden destinarse a la produccion de vegetales frescos, plantas

medicinales y condimentosas (Alarcon et al., 2010).

El fomento de los organoponicos demanda en la actualidad la aplicacion de los métodos
y procedimientos de cultivo que permitan obtener con la mayor autogestion posible los
mayores rendimientos por unidad de superficie y calidad de las cosechas, basandose en
un sistema de produccion orgéanica (Rodriguez, 2003; Rodriguez et al., 2010). En Cuba
se diferencia el organoponico del huerto intensivo, solo porque en este ultimo si se utiliza
el suelo del lugar, aunque puede ser mejorado, pero sin ningin contén o pared lateral.
Los contenedores pueden ser de distintos tipos y materiales, siendo lo mas frecuente su
construccion sobre el suelo empleando solo los contenes” laterales (Rodriguez et al.,

2010), (figura No.1, anexo).
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MATERIALES Y METODOS

CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS.

I11.1.Ubicacidn de los experimentos

La investigacion se realizd durante los meses enero- julio2012 en el organopdnico La
Ketty y en la parcela experimental del Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado
(CNEA). El organopodnico La Ketty, en un centro de referencia de la agricultura urbana de
la Empresa Agropecuaria Santiago y se localiza en el poblado El Caney, a 5,7 Km de la
ciudad de Santiago de Cuba. La parcela experimental del CNEA, se localiza en la sede
Julio Antonio Mella de la Universidad de Oriente, ubicada al oeste de la Ciudad de

Santiago de Cuba.

I11.2. Cultivos utilizados

Se utilizaron cultivos de berenjena (Solanum melongena L), variedad FHB-1 y de aji chay
linea 3 (Capsicum annum L), ambos procedentes del Instituto Nacional de Investigaciones

Fundamentales de la Agricultura Tropical (INIFAT), La Habana.

II1.3. Preparacion del indculo de Brevibacillus borstelensis B65

Para la preparacion del indculo de Brevibacillus borstelensis B65, la bacteria se cultivo en
Caldo Nutritivo BIOCEN, a pH 7 y a 30°C durante 18 h, en agitacion a 50 rpm. El cultivo
crecido se sometio posteriormente a centrifugacion a 5000 rpm para concentrar la biomasa
celular y esta se resuspendio en agua destilada previamente esterilizada, hasta alcanzar una
concentracion celular de 10" UFC mL”, la cual se ajustd utilizando el método

turbidimétrico.
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IV. Inoculacion de las semillas con el biopreparado bacteriano v cultivo de los semilleros

de berenjena v de aji

Trescientas semillas de cada especie vegetal fueron embebidas durante 15 minutos en la
suspension de Brev. borstelensis B65. Inmediatamente después, las semillas inoculadas
fueron sembradas en bandejas de 254 alveolos, en un substrato organico consistente en
una mezcla de humus de lombriz de tierra y suelo (1:1). Las plantas se cultivaron durante
un mese, comprendido entre febrero y marzo de 2012, bajo condiciones de cultivo
protegido en casa de tapado (Anexo 1). El suelo utilizado fue de tipo pardo sin carbonato
tipico. La caracterizacion de los substratos se realizd en el Laboratorio de Suelos de la
Delegacion de la Agricultura de Santiago de Cuba. La mezcla orgénica final utilizada para
el cultivo de los semilleros contenia un 4,72% de N total y 3,02% de N orgénico; 1,89%
de Py 9,42% de K. El contenido de materia orgéanica fue de un 2% y el de acido humico
fue de 12,52%. Se detectd la presencia de los siguientes cationes (en ppm): Ca (163), Mg
(93), Na (48), Fe (4,2), Zn (0,14), Mn (3,0) y Cu (0,05). El pH fue de 6,7.

V. Cultivo de las plantas adultas

Las posturas de berenjena y de aji de 25 dias de crecidas, fueron trasplantadas hacia dos
areas de organopodnico, en las cuales se cultivaron a cielo abierto durante tres meses, en el
periodo comprendido entre marzo y julio de 2012. En el organoponico La Ketty las
plantas se sembraron en canteros tradicionales ubicados a nivel del suelo, en un substrato
organico consistente en una mezcla de suelo y estiércol vacuno (1:1). En la parcela
experimental del CNEA las plantas se trasplantaron a canteros conformados de gualderas
en forma de canal, alejados del suelo, sobre un substrato organico consistente en una
mezcla de suelo y compost (1:1) (Anexo 2). Los resultados de la caracterizacion quimica

de ambos substratos se reflejan en la tabla 3.
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VI. Disefio de los experimentos

El disefio de los experimentos a escala de semillero se establecié en parcelas simples con 2
tratamientos, T1 (control) correspondiente a las plantulas crecidas a partir de semillas sin
inocular con el biopreparado de Brevibacillus borstelensis B65 y T2 (tratadas), el cual
corresponde a las posturas crecidas a partir de semillas inoculadas con el biopreparado de
B65. Para la determinacion de los parametros estimuladores del crecimiento vegetal se
escogieron 10 plantas al azar por cada tratamiento evitando el efecto de borde, las cuales

constituyeron las réplicas.

Para los experimentos realizados con la plantas adultas en cultivo a cielo abierto, se
establecio un diseio experimental en parcelas simples con 2 tratamientos, T1 (plantas
control, procedentes de posturas crecidas a partir de semillas sin inocular con B65) y T2
(plantas tratadas, procedentes de posturas crecidas a partir de semillas sin inocular con
B65). Se realizaron 4 réplicas por cada tratamiento (R1 — R4). Para la estimacion de los
parametros estimuladores del crecimiento vegetal, se seleccionaron 20 plantas de cada
tratamiento (5 por cada réplica) y se desecharon las plantas de los extremos para evitar el

efecto de borde.

VII. Atenciones culturales

Para el cultivo a cielo abierto de las plantas adultas, las posturas trasplantadas se sembraron
en canteros a doble hilera, la berenjena con un marco de plantacion de 0,90 x 0,50 m y el aji
de 0,90 x 0,25 m. El 4rea de los canteros del organopénico La Ketty fue de 21,6 m” y de los
del CNEA de 12 m” El rendimiento se determiné en metros cuadrados para ambos

experimentos.

Ambos cultivos fueron tratados con un sistema de riego microyet y en ambas localidades se
siguieron las atenciones culturales establecidas por el Ministerio de la Agricultura
(MINAG) para el cultivo de la berenjena y del aji, las cuales se refieren en el Manual

Técnico para Organopodnicos y Huertos Intensivos del 2011.
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Fueron recogidos los valores de temperatura maxima, minima y media, asi como la
humedad relativa y las precipitaciones mensuales durante el periodo comprendido entre
enero y julio del 2012, determinados en la Estaciéon Meteoroldgica de la Universidad de

Oriente (Anexo 3).

VIII. Evaluacion de los parametros estimuladores del crecimiento vegetal

- VIIL.1. Escala de semillero: Las posturas se cultivaron durante 25 dias. Se determiné el

porcentaje de germinacion de las semillas, la altura y la masa himeda de las posturas, la
longitud del tallo y de la raiz principal, asi como la masa himeda de las raices, tallos y

hojas.

Las raices fueron lavadas antes del pesaje con agua corriente a baja presion para evitar
pérdidas durante la eliminacion del suelo, posteriormente se secaron con papel de filtro y
se conservaron tapadas con papel periddico humedo para evitar la desecacion mientras
eran pesadas. Las hojas se separaron primeramente del resto de los organos y

posteriormente fueron contadas y pesadas en balanza analitica.
Para determinar el porcentaje de germinacion se hicieron conteos de las plantas
germinadas cada tres dias. Los parametros longitudinales se midieron con regla

graduada y el pesaje se realizo en una balanza analitica.

- VIIL.2. Plantas adultas: En el cultivo de berenjena las mediciones se realizaron a los 45 d

después del trasplante (fase de crecimiento). En esta etapa se midio la altura de la planta,
el numero de hojas y flores y el grosor del tallo. De igual manera se hicieron
determinaciones a los 75 d (fase de inicio de cosecha) del nimero de flores y de frutos
por planta. Las mediciones a los 100 d (fase final) incluyeron el nimero de frutos por
planta, el diametro del tallo, asi como la longitud, peso promedio y rendimiento de los

frutos.
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En el cultivo de aji se realizaron mediciones a los 45d después del trasplante (fase de
crecimiento e inicio de la floracion), de la altura de las plantas, el nimero de hojas y de
flores y el diametro del tallo. A los 75d (fase final) se evalu6 el peso de los frutos, el

numero de frutos por planta y el rendimiento de los frutos.

IX. Anélisis estadistico

El procesamiento estadistico de los datos experimentales, se realizé a través de un analisis
de varianza de clasificacion simple (ANOVA-I). La comparacion de las medias con
diferencias significativas a un valor de p < 0,05, se realiz6 a través de la prueba de Tukey.
Se realizé un andlisis de regresion simple a un 95% de significacion estadistica. Se utilizé

el paquete estadistico Statgraphics Plus 5.1 para Windows.
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CAPITULO IV. RESULTADOS.
IV.1. Influencia de Brevibacillus borstelensis B65 en la germinacion, el crecimiento y el

desarrollo de los cultivos de aji y berenjena en fase de semillero.

IV.1.1 Efectos sobre la germinacion: El cultivo de semillas de berenjena y aji en un

substrato orgéanico formado por una mezcla de humus de lombriz y tierra (1:1), mostr6 el
efecto estimulador de la germinacién en el tiempo, que ejercio el biopreparado
confeccionado con la bacteria Brev. borstelensis B65 sobre ambas especies vegetales. En el
cultivo de berenjena al igual que en el de aji, el porcentaje de plantulas germinadas a partir
de semillas tratadas con B65 fue significativamente superior en las mediciones realizadas a
los 3, 6,9, 12 y 15 dias después de sembradas (Figura 1a y b). Las semillas de aji tratadas
con la bacteria mostraron un 8% de germinacion a los 3 dias después de sembradas a
diferencia de las no tratadas, en las cuales se observo la germinacion a partir del sexto dia
(Figura 1b). De igual manera, el porcentaje total de semillas germinadas en ambos cultivos
(15 dias) fue significativamente superior en las unidades tratadas con el biopreparado
bacteriano. La bacteria B65 increment6 la germinacion de las semillas de berenjena en un

12% y de aji en un 8% por encima de sus respectivos controles (Figura la y b).

IV.1.2. Efectos sobre el crecimiento de las plantulas: Las plantulas de berenjena y aji

crecidas a partir de semillas tratadas con el biopreparado de Brev. borstelensis B65, poseen
mayor tamafio que las procedentes de semillas no tratadas con la bacteria. Las posturas de
berenjena crecidas a partir de semillas tratadas con B65, mostraron diferencias significativas
y altamente significativas en la altura total de la planta y en la longitud de la raiz
respectivamente a un 95% de confianza, en comparacion a los controles sin tratar con la
bacteria. El incremento de tamafio del tallo en posturas inoculadas con la bacteria respecto al
control, no fue estadisticamente significativo (Figura 2a). Las plantulas de aji procedentes de
semillas tratadas con B65, mostraron diferencias altamente significativas en la altura total de
la planta y en la longitud de las raices respecto a los controles. En este caso, el aumento de la
altura del tallo fue significativo en posturas procedentes de semillas tratadas con la bacteria,

a un 95% de confianza (Figura 2b).
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El tratamiento de semillas de berenjena con Brev. borstelensis B65 favorecid el crecimiento
de las plantulas en fase de semillero (25 dias de edad), cultivadas en un substrato organico y
bajo condiciones ambientales controladas. Los resultados obtenidos muestran un incremento
altamente significativo en la longitud de las raices de berenjena a diferencia del tallo (Figura
2a y b). El analisis de correlacion entre la altura de la planta y la longitud del tallo de las
plantulas sin tratar y tratadas con el biopreparado bacteriano, mostr6 la no existencia de
correlacion entre estos valores (Figura 3A), demostrando que la longitud del tallo no influyo
en el tamano de las posturas (Figura 3A). El analisis realizado entre la altura de la planta y la
longitud de la raiz en las plantulas de berenjena del control sin tratar con la bacteria,
tampoco mostrd correlacion. Sin embargo, el andlisis de correlacion correspondiente a la
longitud de las plantas y a la longitud de las raices de berenjena tratadas con B65, mostr6é un
coeficiente de correlacion moderadamente elevado (0,632) (Figura 3B). Lo anterior nos
permitio corroborar que uno de los efectos de Brev. borstelensis B65 en la germinacion de la
berenjena consistid en favorecer el crecimiento de las raices y como consecuencia el

aumento del tamafo de las posturas.

1V.1.3. Efectos sobre el peso de raiz, tallo y hojas: El biopreparado confeccionado con Brev.

borstelensis B65 aumento el peso de las raices, de los tallos y de las hojas en los cultivos de
berenjena y aji en fase de semillero. Las posturas de berenjena de 25 dias de crecidas,
procedentes de semillas tratadas con la bacteria, mostraron un incremento altamente
significativo en el peso de la raiz y de las hojas a diferencia del peso del tallo, cuyo
aumento no fue estadisticamente significativo (Figura 4a). Las plantulas de aji tratadas con
B65 también mostraron diferencias altamente significativas en el peso de las raices y las
hojas. El aumento del peso del tallo de estas posturas en presencia de la bacteria, fue
significativo respecto al control sin tratar, a diferencia de lo ocurrido en berenjena (Figura

4b).
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IV.2. Influencia de Brevibacillus borstelensis B65 en el crecimiento de plantas adultas

de berenjenay aji

IV.2.1Altura de las plantas: La altura de las plantas de berenjena y de aji (45d), sembradas

en dos localidades diferentes, mostro valores significativamente superiores en las posturas
procedentes del organopoénico La Ketty. El aumento de tamafio en las plantas de ambos
cultivos tratadas con B65, fue altamente significativo respecto a sus controles en las
procedentes del organoponico La Ketty y significativo en las cultivadas en la parcela

experimental del CNEA (Figura 5).

IV.2.2 Floracién: El nimero de flores existentes en las plantas de berenjena (45 y 75 d) y de
aji (45 d) fue significativamente superior en las posturas procedentes del organoponico La
Ketty (Figura 6 a y b) tratadas y sin tratar con el biopreparado. Las plantas de berenjena
cultivadas en La Ketty, tratadas con B65, también mostraron un aumento altamente
significativo de este parametro; a diferencia de las procedentes del CNEA, en las cuales la
diferencia en el numero de flores a los 45 d no fue significativa, ni siquiera respecto al
control de los 75 d correspondiente a la méxima floracion del cultivo. Solo se aprecié un
incremento altamente significativo en el nimero de flores existentes en plantas de 75 d de
edad tratadas con el biopreparado bacteriano (Figura 6a). En las plantas de aji tratadas con
B65 procedentes del organoponico La Ketty, también se observd un aumento significativo
del nimero de flores respecto al control no tratado. Las plantas tratadas con la bacteria y
cultivadas en el CNEA mostraron un aumento del numero de flores respecto al control, pero

este no fue estadisticamente significativo (Figura 6b).
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1V.2.3 Formacién de frutos: La cantidad de frutos formados en plantas de berenjena de 75 y

100 dias fue superior en los muestreos realizados en el organopdnico La Ketty. Los
resultados procedentes de esta localidad, indican que la cantidad de frutos formados en
plantas de 100 dias (etapa de cosecha de la berenjena), tratadas con la bacteria, fue
significativamente superior respecto al control. Los frutos colectados en La Ketty
procedentes de plantas tratadas con la bacteria mostraron ademas mayor talla, con
diferencias altamente significativas a un 95% de confianza y un incremento significativo del
peso, respecto a los controles no tratados con la bacteria. Los resultados recogidos en la
parcela experimental del CNEA, evidenciaron mayor cantidad de frutos a los 100 dias en
plantas tratadas con Brev. borstelensis B65, aunque sin diferencias significativas respecto al
control no tratado. Sin embargo, la talla y el peso de los mismos si aumentaron

significativamente respecto a sus controles (Tabla 1).

La formacion de frutos en los cultivos de aji, fue significativamente superior en las plantas
cultivadas en el organoponico La Ketty respecto al CNEA. También se hizo evidente un
incremento significativo del nimero y peso de los frutos, procedentes de plantas tratadas con
B65 en ambas localidades, especificamente en las cultivadas en la parcela experimental del
CNEA. Estos ultimos mostraron ademas un aumento altamente significativo del peso

respecto a los controles sin tratar con la bacteria (Tabla 2).

1V.2.4 Peso de la raiz:

El peso promedio de las raices de plantas adultas de berenjena (100d, etapa de cosecha)
cultivadas en el organopénico La Ketty, fue significativamente superior, tanto en los
controles como en las plantas tratadas con B65. También se observd un incremento
altamente significativo en el peso de las raices de las plantas tratadas con la bacteria en

ambas localidades, respecto a sus respectivos controles (Tabla 3).

En el cultivar de aji se aprecio un aumento significativo del peso de las raices en las plantas

adultas (75d, etapa de cosecha) cultivadas en La Ketty, respecto al CNEA. Asimismo las
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raices de las plantas tratadas con la bacteria mostraron un aumento del peso altamente

significativo, respecto a sus controles respectivos (Tabla 3).

1V.3. Influencia de Brevibacillus borstelensis B65 en el rendimiento de los cultivos

berenjenay aji.

Los resultados alcanzados sobre los rendimientos de ambos cultivos con la aplicacion de la
bacteria B65 y sin esta; al ser analizados por separados se observa en el caso de la berenjena,
los frutos procedentes de las plantas crecida a partir de las semillas inoculadas con la
bacteria, cultivadas en ambas localidades de estudio (La Ketty y el CNEA), resultd
significativamente el incremento del rendimiento respecto a los procedentes del control. Los
frutos de berenjenas evaluados en la parcela experimental perteneciente al CNEA tuvo
similares valores a los logrados historicamente en la produccion de este cultivo en cuba (3,5
— 4,5 Kg/m®). En el organopodnico La Ketty se alcanzé un incremento significativo, cuyo
valores eran mas alto en relacion al rendimiento méaximo planteado para el cultivo de la
berenjena en Cuba, obteniéndose 4.51 kg/m? en el control mientras que en las inoculadas se
obtuvo 5.13 kg/m?., siendo superiores los obtenidos en la parcela de la Ketty a los logrados

en la parcela del CNEA (Tabla 4).

El aji chay presentd una respuesta similar a la obtenida en el cultivo de la berenjena en
cuanto a los frutos colectados de las plantas crecida a partir de las semillas inoculadas con la
bacteria respecto al control. Los frutos de aji chay procedentes de las semillas inoculadas
con la bacteria cultivadas en ambas localidades, siendo estas por debajo del crecimiento del
cultivo de berenjena, los valores alcanzados fueron por debajo de los valores historicos
informado para este cultivo en cuba (1,5 — 2,0 Kg/m?). Los frutos de aji chay perteneciente a
las plantas tratadas cultivadas en el organoponico La Ketty, los valores de rendimientos

obtenidos (1.48 kg/m?), estuvieron cerca del historicamente registrado (Tabla 4).
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TABLA 3: Efectos de Brevibacillus borstelensis B65 en el nimero en el peso himedo de la

raiz (kg) de los cultivos berenjena y aji chay en la fase adulta para ambas localidades. La

diferencia estadistica significativa entre los tratamientos fue para p <0,05. ND.

Peso humedo (Kg)
Berenjena Aji
LOCALIDAD Control Tratadas Control Tratada
con B65 con B65
La Ketty 0,102c 0,111d 0,047c 0,055d
CNEA 0,085a 0,093b 0,034a 0,039b

TABLA 4: Efectos de Brevibacillus borstelensis B65 en el rendimiento (Kg /mz) de

los cultivos berenjena y aji chay para ambas localidades. La diferencia estadistica

significativa entre los tratamientos fue para p < 0,05. ND.

Rendimiento (Kg/m?)
Berenjena Aji
LOCALIDAD Control Tratadas Control Tratada
con B65 con B65
La Ketty 4.511c 5.12d 1.072c 1.478d
CNEA 3.373a 4.23b 0.939a 1,109b
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Capitulo V. Discusion
V.1.1 Influencia de Brevibacillus borstelensis B65 sobre la germinacion

La presente investigacion constituye un informe novedoso sobre el efecto estimulador de la
germinacion de semillas de berenjena y de aji, ejercido por una bacteria de la especie
Brevibacillus borstelensis; asi como su posible relacion con la capacidad que posee la cepa
estudiada (Brev. borstelensis B65) de liberar al medio las fitohormonas etileno y acido
indolacético, la cual fue informada por Orberd et a/ (2012). Ambas hormonas vegetales
pueden influir sobre varios procesos fisioldgicos de la planta, entre ellos la germinacion
(Baca y Elmerich, 2003). Los trabajos mas recientes sobre la actividad estimuladora del
crecimiento vegetal (ECV) de bacterias aerobias formadoras de endosporas de la clase
Bacilli (BAFE), solo hacen referencia a especies de los géneros Bacillus y Paenibacillus
productoras de auxinas y a sus efectos sobre el aumento del tamafio de la planta y del peso
de las raices, en cultivos de cebada (Cakmakgi et al., 2007), guisante y trigo (Egamberdieva,
2008), kiwi (Erturket al., 2010) y maiz (Marques et al., 2010). Un estudio publicado por
(Ashrafuzzaman et al., 2009) reveld el incremento del porcentaje de germinacion en
semillas de arroz tratadas con rizobacterias productoras de indoles, aunque los niveles se
mantuvieron por debajo de los resultados obtenidos en esta experiencia con B65. Ademas,
los autores de dicho trabajo no informaron la identidad de los aislados, los cuales al parecer
no pertenecen a la clase Bacilli, pues se describieron como bacterias Gram negativas no

formadoras de endosporas.

Brevibacillus borstelensis B65 aumento el vigor germinativo de las semillas de berenjena y
aji, y en el caso de este ultimo, acelerd la emergencia de la planta a partir de su estado de
dormancia. El etileno actia sobre la division celular, razéon por la cual acelera la
germinacion (Pessarakli, 2001), contribuye al enraizamiento en el suelo de las semillas
germinadas y a la emergencia de las yemas en especies de solanaceas como la papa

(Schooley, 1996). Pessarakli (2001) plante6 la posibilidad de que el etileno producido por
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los microorganismos del suelo asociados a las plantas, contribuya a activar la germinacion y

a regular el crecimiento de las plantulas germinadas, entre otras funciones.

El efecto ejercido por B65 al acelerar el inicio de la germinacion de las semillas de aji, el
cual no se puso de manifiesto en las de berenjena, también podria estar relacionado con los
niveles de etileno liberados por la bacteria. Lo anterior coincide con lo expuesto por
Pessarakli (2001), quien puntualizé que la incidencia de esta hormona sobre la ruptura de la
dormancia en las semillas, es un fendémeno dependiente de especies. De hecho, la respuesta
de las plantas a la accion del etileno depende de numerosos factores, entre los que
predomina la presencia o no de receptores especificos para la fitohormona en las células de

las diferentes especies vegetales (Blankenship, 2001).

La bacteria Brev. borstelensis B65 también es capaz de excretar acido indolacético (AIA)al
medio extracelular (Orbera et al., 2012).El AIA es una de las hormonas vegetales de mayor
importancia por los efectos reguladores que ejerce sobre el ciclo y la division celular y
actua sobre la elongacion y la diferenciacion de las células en la zona de crecimiento activo
de la raiz. Las caracteristicas anteriormente referidas, permitieron asociar los efectos que
ejerci6 B65 sobre el vigor de la germinacion de las semillas con los niveles de AIA
producidos por la bacteria, lo cual se manifest6 a través del incremento del porcentaje de

semillas germinadas de berenjena y aji respecto a sus controles, explicado anteriormente.

V.1.2. Efectos del biopreparado bacteriano sobre el crecimiento de las posturas en fase

de semillero

La incidencia de la bacteria rizosférica B65 sobre el crecimiento de las raices de berenjena
lo cual se aprecia en la Figura 3, puede estar relacionada con las caracteristicas de la
bacteria. Brevibacillus borstelensis B65 es una bacteria aislada de rizosfera de cana de
azucar, de ahi que al ser inoculada en los cultivos debe colonizar preferentemente las raices,
en las cuales ejerce sus efectos positivos para el desarrollo de las plantas. Entre estos

predomina el aumento del contenido de fosforo asimilable por las raices a través de la
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solubilizacion de fosfato de calcio, asi como la produccién de AIA (Orbera et al., 2012).
Numerosas evidencias explican el papel que ejercen las auxinas y principalmente el AIA en
el control del gravitropismo de la raiz y de la formacion de raices (Baca y Elmerich, 2003).
El geotropismo esta directamente relacionado con el crecimiento de las plantas (Pessarakli,
2001), lo cual sugiere que los efectos que ejercid Brevibacillus borstelensis B65 sobre el
crecimiento de las posturas de berenjena, provienen de su asociacion a las raices cuya
elongacion estimuld a través de la liberacion de AIA. En numerosos estudios sobre la
producciéon de hormonas en RPCV han reportado la importancia del acido indolacético

(AIA) en el desarrollo de las raices (Aloni et al., 2006).

V.1.3. Incidencia de Brev. borstelensis B65 sobre el peso de raiz, tallo y hojas en posturas

de berenjenay de aji en fase de semillero

La incidencia de Brev. borstelensis B65 sobre el peso de la raiz en posturas de berenjena y
de aji en fase de semillero, confirman los efectos de la bacteria sobre el desarrollo de la
planta, pero principalmente sobre el aumento de la longitud de las raices explicado
anteriormente. En la figura 4 se aprecia que la ganancia de peso del tallo fue inferior en
ambos cultivos e incluso en berenjena no fue significativo, aspecto que confirma la poca
incidencia de la bacteria en el desarrollo de dicha estructura y como consecuencia en la
escasa influencia del tallo en el crecimiento de la planta. La bacteria B65 ejercié un efecto
determinante en el enraizamiento de las posturas germinadas, tanto en el crecimiento como

en el aumento de la biomasa total de las raices.

Existen otros elementos de la fisiologia de Brev. borstelensis B65, ademas de la produccion
de fitohormonas, que pudieron determinar sus efectos sobre la ganancia en tamafio y sobre
el desarrollo de las raices de las posturas de berenjena y aji en esta experiencia. La bacteria
B65 es capaz de incrementar el contenido de fosfato y de fuentes de nitrogeno combinado en
los substratos de crecimiento de las plantas. Este microorganismo posee elevados indices de
solubilizacion de fosfato de calcio (Orbera et al, 2012), el cual esta presente en los suelos

agricolas. De igual manera, la especie Brev. borstelensis posee potencialidades para la
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mineralizacion de las fuentes de nitrogeno orgéanico presentes en substratos como el humus
de lombriz, a través de la produccion extracelular de enzimas celulasas, las cuales fueron
detectadas ademas por Orbera et al (2012) en B65, y de proteasas, que son tipicas de la

especie bacteriana (Lian ef al., 2006).

V.2. Influencia de Brevibacillus borstelensis B65 en el crecimiento de plantas adultas

de berenjenay de aji

El tratamiento de semillas de berenjena y aji con un biopreparado elaborado con la bacteria
rizosférica Brev. borstelensis B65 y su posterior cultivo en condiciones de organopodnico,
evidenci6 los efectos estimulantes de la bacteria sobre diversos parametros que determinan
el crecimiento y desarrollo de ambos cultivos. Las plantas de 45 d de berenjena y de aji
mostraron un aumento significativo en la altura, en el nimero de flores y en la cantidad de
frutos cosechados. Estos ultimos ademas tenian mayor talla y peso. De igual manera, se
determin6 un incremento significativo del peso de las raices en plantas adultas de berenjena
y de aji, tratadas con el biopreparado bacteriano. Estos resultados revelaron las propiedades
estimuladoras del crecimiento vegetal que posee la cepa B65 y avalan sus posibles
aplicaciones como bioestimulante en los cultivos de interés agroalimentario, producidos en

los programas de agricultura organica.

Brevibacillus borstelensis B65 fue aislada de raices de cafla de azucar, en un medio de
cultivo exento de fuentes de N combinado y aunque no se determind su actividad
nitrogenasa, posee potencialidades para suministrar nitrogeno combinado a las plantas como
bacteria diazotréfica de vida libre (Orbera ef al., 2012). El aporte de N combinado de las
bacterias que realizan fijacion no asociativa de nitrogeno en la rizosfera de gramineas, como
es el caso de B65, no es comparable al de los rizobios asociados a los cultivos de
leguminosas; sin embargo, las bacterias rizosféricas en general poseen otras potencialidades
que las hacen atractivas para la formulacién de inoculantes de interés agricola (Baldani y
Baldani, 2005). La cepa B65 puede contribuir ademas, al aumento del contenido de P en los

suelos y susbtratos agricolas, lo cual se explico anteriormente. La solubilizacion de fosfatos
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inorganicos es el mecanismo de estimulacion del crecimiento vegetal mas importante
(Chabot et al., 1998, citado por Ahmed y Shahab, 2011); de hecho el P es después del N, el
segundo nutriente limitante para el desarrollo de las plantas (Khan et al., 2009). El uso de
bacterias solubilizadoras de P (BSP) contribuye al crecimiento vegetal aumentando la
eficiencia de la fijacion biologica de nitrégeno (Mohammadi, 2012). La influencia de las
bacterias solubilizadoras de P de la clase Bacilli sobre el aumento del tamafo global de
plantulas germinadas y de plantas adultas, asi como del rendimiento de los granos, fue
informada en experiencias de inoculacion de plantas ornamentales del género Lilium y de
cereales con cepas de Bacillus subtilis y Pseudomonassp (Arriaga et al., 2009; Mohammadi,
2012). Recientemente se publicaron datos que muestran el aumento del tamafio de las
plantas, del nimero de hojas, del peso de la raiz y de la velocidad de la floracion, en
cultivos de girasol tratados con una mezcla elaborada a partir de Azospirillum, Bacillus y
fertilizantes quimicos (100%) (Mostafa y Abo-Baker, 2010). Los estudios con BSP de la
clase Bacilli se han concentrado en la realizacion de evaluaciones in vitro de actividad
solubilizadora (Khanet al., 2009). Una cepa de Brev. borstelensis aislada a partir de
compost, la cual mostré una elevada actividad solubilizadora de fosfatos en condiciones in
vitro fue aislada por (Chang et al., 2009), sin embargo en esta experiencia tampoco se hizo

referencia a la aplicacion de cepas de esta especie como inoculantes.

Otra de las propiedades fisioldgicas que posee la cepa B65 es la produccion de fitohormonas
etileno y acido indolacético (Orbera et al., 2012). Los efectos positivos ejercidos por B65
sobre la germinacion de las semillas de berenjena y de aji y su relacion con los niveles de
etileno producidos por la bacteria, se explicaron en detalle anteriormente. La estimulacion
que ejercid directamente Brevibacillus borstelensis B65 sobre el aumento del tamafio de las
plantas y de la longitud de las raices, también pudo estar influenciada por los niveles de AIA
excretados por la bacteria. Numerosos trabajos han informado el efecto de bacterias
rizosféricas del género Bacillussobre el desarrollo foliar y el aumento del tamafio de tallos y
raices de cultivos de trigo, guisantes y kiwi (Egamberdieva, 2008; Rojas et al., 2010; Erturk
et al., 2010), pero no existen datos similares sobre el uso de cepas del género Brevibacillus

productoras de auxinas u otras hormonas en general.
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Los resultados presentados en esta investigacion muestran por primera vez el efecto
estimulador del crecimiento, de la floracion, de la formacion y del rendimiento de los frutos,
que ejercid un aislado rizosférico, solubilizador de fosfatos y productor de las fitohormonas
etileno y acido indolacético, perteneciente a la especie Brevibacillus borstelensis, en cultivos

de solanaceas de interés agroalimentario.

V.3. Efectos del substrato sobre las propiedades PGP de Brevibacillus borstelensis B65.

Las relaciones organismo — planta — ambiente constituyen elementos determinantes en la
efectividad en campo de los inoculantes bioldgicos (Kumar et al., 2011). En esta
investigacion se utilizaron los mismos cultivares de berenjena (FHB-1) y de aji Chay (linea
3) procedentes del Instituto Nacional de Investigaciones Fundamentales de la Agricultura
Tropical (INIFAT), en ambas localidades. Los semilleros de ambos cultivos se prepararon
en condiciones homogéneas y controladas en el organoponico La Ketty. Por otro lado, el
organoponico La Ketty se localiza en la periferia, a 5,7 Km de la ciudad de Santiago de
Cuba, de ahi que tampoco existen variaciones climaticas relevantes entre este y la parcela
experimental del CNEA. Ademas, el cultivo a cielo abierto en campo se realiz6 entre los
meses de Marzo a Julio, en los cuales la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de
Oriente registro valores promedio de temperatura de 27,54 °C y 66,4% de humedad relativa,
los cuales corresponden a condiciones climaticas dptimas para el desarrollo de la berenjena

y del aji (http://www.abcagro.com/hortalizas). Durante el periodo de observaciones la

humedad relativa media fue de 70%, la cual estd comprendida entre la adecuada para el
normal desarrollo de ambos cultivos, favoreciendo en este sentido el trabajo experimental.
Las precipitaciones no incidieron en los experimentos, ya que en ambas localidades se conto
con sistemas de riego; y durante el transcurso de los mismos no se presentaron lluvias que

pudieran afectarlos.

Lo anterior nos permitié considerar que ni los cultivares de berenjena y de aji utilizados ni

las condiciones climaticas, fueron los factores determinantes en las variaciones observadas
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en el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas en las dos localidades estudiadas. Los
efectos beneficiosos de PSB en el crecimiento del vegetal varian significativamente,
dependiendo de las condiciones ambientales de la bacteria aislada, planta hospedera y de las
condiciones del suelo (Sahin et al., 2004; Cakmakcietal.2006).

En investigaciones anteriores por (Cakmalci et al., 2006) informan que el crecimiento de las
plantas promovido por la inoculacion RPCV varia con el contenido de materia organica en
el suelo. Los compuestos organicos pueden ser usados como carbon y fuente de energia por
los microorganismos ya que su crecimiento y actividad es particularmente intenso en la
rizosfera. Generalmente el nimero, diversidad y actividad de los organismos del suelo son
influenciados por las propiedades de materia orgdnica del suelo (Clegg et al., 2003;
Marschner et al., 2003). También el crecimiento y actividad metabdlica de los
microorganismos del suelo es limitada por la disponibilidad de nutrientes, por lo que los
factores nutricionales pueden afectar el nimero de bacterias en la rizosfera (Welbaum et al.,

2004).

En la seccion de materiales y métodos se hizo referencia al tipo de substrato utilizado en el
cultivo de las plantas adultas de los cultivos en La Ketty (mezcla de tierra y estiércol
vacuno) y en el CNEA (mezcla de tierra y compost). La caracterizacion de ambos
substratos, realizada previa al cultivo en los Laboratorios de la Delegacion Provincial del
Ministerio de la Agricultura de Santiago de Cuba, reveld que estos poseen valores elevados
de P insoluble, siendo mayores en el organoponico La Ketty (22,29 mg/100 g) que en el
CNEA (15,6 mg/100 g). Tomando en consideracion la actividad solubilizadora de fosfatos
inorganicos que mostré Brev. BorstelensisB65 en condiciones in vitro, podemos inferir que
esta bacteria fue capaz de liberar mayores niveles de fosfatos solubles en la zona de las
raices de ambos cultivos en el organopdnico La Ketty, incrementando la absorcion de P por
las plantas y de esta manera ejercié un efecto mas beneficioso sobre el crecimiento y el
desarrollo global de las mismas. Los valores de pH determinados en los substratos de cultivo
de ambas localidades (7,1 en La Ketty y 7,2 en el CNEA), se encuentran bien proximos a los
valores Optimos establecidos para el cultivo de la berenjena (6 - 7,

http://www.abcagro.com/hortalizas/berenjena.asp) y de aji (6,5-7,
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http://www.abcagro.com/hortalizas/pimiento.asp), con lo cual no consideramos la incidencia

de este factor en las variaciones apreciadas en ambos cultivos.

El cultivo de plantas de berenjena y de aji en dos localidades diferentes, el organopdnico La
Ketty y la parcela experimental del CNEA, revel¢ la existencia de condiciones agronémicas
mas favorecedoras para el desarrollo de ambos cultivos en el organopdnico La Ketty. Los
resultados obtenidos revelaron mayor altura de las plantas, mayor numero de flores y frutos,
mayor talla y peso de los frutos cosechados y mayor peso de las raices de berenjena y de aji
en esta area de cultivo. Estos efectos no solo se hicieron evidentes en los controles, también
se observaron en las plantas tratadas con el biopreparado de B65 (Figuras 6 y 7; Tablas 1-3).
Lo anterior nos permitio sugerir que las condiciones ambientales existentes en el
organoponico La Ketty favorecieron no solo los pardmetros de que determinan Ia
estimulacion del crecimiento vegetal, sino también los efectos beneficiosos que ejercio la

bacteria B65 sobre el desarrollo de las plantas.

V.4. Efecto del biopreparado Brevibacillus borstelensis B65 en el rendimiento de los

cultivos berenjena v aji.

Se incrementaron significativamente los rendimientos de los cultivos de berenjena y aji chay
en ambas localidades de estudio, por el biopreparado bacteriano Brev. Borstelensis B65. Fue
de especial interés el resultado alcanzado en el cultivo de berenjena cuyo rendimiento de las
frutas en las plantas sin tratar, se afectd considerablemente de ahi que podemos considerar
que esa inoculacion con B65 podria ser una alternativa beneficiosa, debido al aumento de la
disponibilidad de nutrientes (Puente ef al, 2010; Mohammadi,2012). Altos rendimientos en
cultivos resultaron por la solubilizacion del P fijado al suelo (Zaidi, et al., 2003;
Mohammadi,K. 2011).Convertir fosfatos insolubles (organico e inorganico) en una forma
accesible a la planta es un rasgo importante de las RPCV en el incremento del rendimiento de
la planta (Igualetal.2001; Rodriguez et al.2006).Con la inoculacion de bacterias
solubilizadoras de P puede aumentar el rendimiento de la cosecha hasta el 70 % (Cabello, et

al., 2005), como es el caso de la cafia de azicar, maiz y trigo que incrementaron a 12.6, 50 y
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20 % respectivamente (Mohammadi, 2012). Con la inoculacion de la RPCV se han obtenido
significativos incrementos en el crecimiento y rendimientos de importantes cultivos
agrondmicamente los cuales han sido reportados por (Asghar et al., 2002; Silva et al., 2006;
Figueiredo et al., 2008; Araujo 2008). En el uso de las RPCV se ha hallado un papel
potencial en desarrollar sistema agricolas sustentable (Zahir et al., 2004; Lucas et al., 2004a,

b; Saravana- kumar et al., 2008; Shoebitz et al., 2009).
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1 El bioproducto confeccionado con Brevibacillus borstelensis B65 puede ser
utilizado como bioestimulante en semilleros de berenjena y aji chay cultivados en
organoponico, debido a sus efectos sobre la emergencia a partir del estado de
dormancia, la germinacion y el desarrollo de las posturas.

1 El bioproducto de Brevibacillus borstelensis B65 incrementa el tamafo de la
planta, el nimero de hojas y de frutos, la longitud y peso de las raices de las
plantas adultas de berenjena y de aji cultivadas en organoponico, por lo que puede
ser utilizado como inoculante para la produccion de hortalizas en los programas de
la agricultura urbana.

1 La composicion nutricional del substrato utilizado en el organoponico la Ketty
favorecieron el crecimiento de los cultivos de berenjena y de aji; asi como las
propiedades estimuladoras del crecimiento vegetal de Brevibacillus borstelensis
B65.

1 La aplicacion del bioproducto bacteriano permitié incrementar los rendimientos
de los cultivos de aji y berenjena, cuyos valores para el cultivo de la berenjena
alcanzo un incremento mas alto en relacion al rendimiento maximo planteado en

Cuba.
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RECOMENDACIONES

[J Utilizar como inoculante el biopreparado bacteriano rizosférico Brevibacillus
Borstelensis B65 en los cultivos de berenjena FHB-1 y de aji chay linea 3.

[l Aplicar el biopreparado elaborado a partir de la cepa bacteriana Brevibacillus
Borstelensis B65 a otros cultivos horticolas que han de ser cultivados en condiciones

de organoponico, para evaluar su efecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de un cantero de organopénico (Tomado Rodriguez et al.,
2010).Contenes *: barreras o paredes laterales de distintos materiales, ya sea madera,
concreto u otra que encierra el sustrato impidiendo su desplazamiento y facilitando su
manejo y conservacion.

Anexo 2 Imagenes que muestran los semilleros de berenjena y de aji sembrados en
bandejas en el organopdnico La Ketty bajo condiciones controladas en casa de tapado

Anexo 3 Cultivo de berenjena a cielo abierto en el organoponico La Ketty (canteros
tradicionales) [a] y en la parcela experimental del Centro Nacional de Electromagnetismo
Aplicado (canteros con gualderas) [b]

Anexo 4 Aportes de los elementos N, P,Os K,O (Kg/T) de algunas fuentes de materia
organicas. (Tomado del manual técnico para organopdnicos, huertos intensivos y
organoponia semiprotegida, 2011).

Estiércol vacuno 29all.s 1.7a3.0 1.0a5.0
Estiércol porcino 6.0all.5 4.0 2.6a6.0
Estiércol ovino 5.5 3.1a4.0 1.5a11.0
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Cachaza 14.9a21.0 12.5a23.0 44al123
Gallinaza 12.0 6.5 3.8

Humus de lombriz 15.0 5a7.5 3.0a7.0
Compost 10.7 8.4 10.2

Cascarilla de arroz 48a7.5 0.8al.5 3.1a53
Céscara de café 8.0 1.7 20.7
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ANEXOS

Anexo 5. Caracteristicas quimicas de los substratos organicos utilizados en el organopdnico La Ketty y en la parcela experimental del CNEA
para el cultivo de la berenjena y del aji.

Areas Substrato pH P,0s5 K,O Carbono
(mg/100g) (mg/100g) organico
(mg/L)
Organopodnico La Suelo y estiércol 7,1 22,29 161,6 1,33
Ketty vacuno (1:1)
Parcela experimental | Sueloycompost 7,2 15,67 105,26 1,72

del CNEA

(2:1)

Anexo 6 Valores de temperatura, humedad relativa y precipitaciones recogidos en la ciudad de Santiago de Cuba correspondientes al afio 2012.
Datos colectados en la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de Oriente.

Parametros
climatolégicos

Temperatura
promedio (°C)
Temperatura
maxima (°C)
Temperatura
minima (°C)
Humedad
relativa (%)
Precipitaciones
(mm)

22,3
28,7
16,4
75

19,4

25,8 25,8 26,5 27,8 28,8 28,8 29,2

31,6 31,6 31,6 32,8 33,2 34,8 34,1

21,3 21,2 22,5 23,7 24,9 24,2 25,1

64 64 67 67 69 65 67

6,4 56,6 65,1 119,5 120,3 66,6 125,1

28,7

34,4

24,5
69

120,1

27,4
33
23,9
75

193,7

26,1

71

43,8

25,7

26,9

68,9

79,6
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Anexo 7 Imagenes que muestran el efecto rizosferico del biopoducto en
las plantas adultas del cultivo de aji chay linea 3

el
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Anexo 8 Imagenes que muestran el efecto rizosferico del biopoducto en
el las plantas adultas del cultivo de berenjena FH-1.
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