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Resumen

El inadecuado uso de productos para el rendimiento y proteccién de cultivos han generado afectaciones en la calidad del suelo
y repercusiones en la salud ambiental, de manera que, es necesario fomentar practicas de fertilizacion ambientalmente
sostenible, por ello este proyecto desarrolla alternativas de produccién limpia con la propuesta de un biofertilizante aplicado
en un cultivo de importancia econdmica como lo es Physalis Peruviana (uchuva). Este es formulado a partir de Streptomyces
griseus que al pertenecer al género Streptomyces se categoriza como Rizobacterias Promotoras de Crecimiento de Plantas
(PGPR) y control bioldgico. Para su evaluacion se midieron variables biométricas en plantulas de 60 dias tanto en invernadero
como en campo, comparadas con tratamientos convencionales como abono organico, fertilizante quimico y Blanco (como
control). Mediante tasas de crecimiento se obtuvo que el abono organico fue el mas eficiente con un significante potencial
en la promocién del crecimiento vegetal, seguido del biofertilizante el cual ademas presenta efectividad en solubilizacion de
Fosfatos, fijacion de nitrégeno e inhibicion de Fusarium Oxysporum. Por lo que se propone una alternativa de fertilizacion a

partir de la combinacién de bioinoculante y materia orgénica, especialmente en suelos pobres.

Palabras clave: Biofertilizante, Bacterias PGPR, control biolégico, Physalis Peruviana, Fertilizacion ambientalmente

sostenible, Produccién mas limpia y abono organico.

Abstract

The inadequate use of products for the performance and protection of crops have affected the quality of the soil and impacts
on environmental health, so, it is necessary to promote environmentally sustainable fertilization practices. This project
develops alternatives for clean production with the proposal of a biofertilizer applied in a crop of economic importance as it
is Physalis Peruviana (uchuva). This is formulated from Streptomyces griseus that belongs to the genus Streptomyces, which
is categorized as Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) and biological control. For its evaluation, biometric
variables were measured in 60-day seedlings, both in the greenhouse and in the field, compared with conventional treatments
such as organic fertilizer, chemical fertilizer and "Blanco" (as a control). By means of growth rates, the result obtained was
that the organic fertilizer was the most efficient with a significant potential in the promotion of plant growth, followed by the
biofertilizer which also has effectiveness in solubilization of phosphates, nitrogen fixation and inhibition of Fusarium
Oxysporum. Therefore, an alternative fertilization is proposed from the combination of bio-inoculant and organic matter,

especially in poor soils.

Keywords: biofertilizer, Bacteria PGPR, biological control, Physalis Peruviana, environmentally sustainable

fertilization, clean production and organic fertilizer.



Introduccion

Colombia es un pais el cual parte de sus actividades econdmicas se basan en la agricultura como fuente
principal de alimentos y de empleo en la poblacion rural, sin embargo, las condiciones en las que se dan
la mayoria de cultivos es por sistemas agricolas tradicionales donde emplean fertilizantes quimicos.
Segun registros del ICA las formulaciones de plaguicidas pasaron de 770 productos en 1974 formulados
con base de 186 ingredientes activos a 1370 en el 2003, se sabe que al menos una quinta parte de estos
ingredientes se encuentran prohibidos o restringidos en otras partes del mundo por salud o medio
ambiente (Nivia, 2004).

Por tanto, es necesario impulsar la produccion de biofertilizantes como fuente de insumos formulados
con uno o varios microorganismos, los cuales, de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad
de nutrientes al ser aplicados, insumos benéficos que disminuyen la erosion y mejoran la fertilidad del
suelo (Acufia, 2003). Los inoculantes microbianos poseen una relacion funcional y constituyen un
sistema holistico con la planta; ademas, estos insumos son promotores de crecimiento, induccion de
resistencia sistémica, nutricion y defensa ante plagas y enfermedades contribuyendo al control bioldgico.
El uso de bioinsumos en la implementacién de métodos de agricultura sostenible trae ventajas
ambientales y econémicas, de modo que, se espera satisfacer las necesidades nutricionales de los cultivos
y un  mayor aprovechamiento del suelo (Banco de patentes SIC, 2014)

Como insumo primario de los bioinoculantes, las bacterias y los hongos por su alta manifestacion de
actividad son de vital importancia en el equilibrio del suelo. En la participacién de reciclaje de nutrientes
influencian directamente a las plantas al ser las principales proveedoras de los sustratos nutritivos del
suelo, con el aprovechamiento de estos microorganismos mas cercanos a la raiz. Por esta razén, el
impulso al uso de biofertilizantes favorece la recuperacion y el mantenimiento del suelo mejorando su
calidad y la produccion del cultivo, a partir de rizobacterias con capacidad de movilizar nutrientes,
promover el crecimiento vegetal y el control bioldgico al adoptar un papel de agentes protectores frente
a patdgenos. Asi mismo, sintetizan hormonas que inducen a cambios en la fisiologia de las plantas,
permitiendo mejorar los procesos de floracién, germinacion y establecimiento de la plantula entre otras
funciones (Guzman, Obando, Rivera & Bonilla, 2012).

Respecto a los microorganismos eficientes para la formulacion del bioinoculante, se investiga la
inoculacion de microorganismos en el cultivo de la Uchuva al considerarse uno de los mayores productos
de exportacion del pais por ser una fruta exética y deseada en Europa y que por tanto exige productos de
alta calidad y sin contenido de quimicos que afecten la seguridad alimentaria, lo que conlleva a realizar
el estudio de técnicas que contribuyen a la disminucién de agroquimicos por medio de la caracterizacion
e identificacion de actinobacterias promotoras de crecimiento vegetal y de control bioldgico de patégenos
como Fusarium oxysporum que originan la marchitez vascular del cultivo (Venner & Martin, 2009).

10



Planteamiento del problema

A pesar del avance biotecnoldgico, hoy en dia en Colombia se siguen empleando productos quimicos
para la fertilizacion y control de plagas en los cultivos, lo que revela un excesivo e inadecuado uso que,
unidos a otros factores ambientales como el agua y el viento, causan el deterioro de la calidad del suelo.
El principal problema se observa en el exceso de nitrdgeno, el cual en su totalidad no es asimilado por
los cultivos y es arrastrado por las aguas lluvias hasta contaminar gran parte de las parcelas y todo tipo
de acuiferos, ademas, los residuos de los elementos quimicos pueden permanecer en los productos
agricolas y no solo realizar el control de plagas, sino, también afectar la biota y microbiota propia del
ecosistema, alterando asi la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico del suelo (Rojas & Moreno, 2008).

Como se menciono anteriormente, la alta toxicidad de los productos quimicos agricolas se caracteriza
por tener un impacto en el ambiente. Debido a su alta capacidad de bioacumulacién y persistencia
medioambiental se puede presentar efectos sobre la estructura y funcion de los ecosistemas, destruyendo
organismos Vivos, elementos del medio y las interacciones entre ambos (Shaff, 2013). Ejemplo de ello
es un estudio de caso, en el que se evaluaron 46 fincas del departamento de Caldas, donde se establece
un grado de preocupacion por el riesgo de contener una alta cantidad de compuestos téxicos en el suelo
y el cultivo, los cuales no son aptos para el consumo humano ni para la exportacién (Marquez, 2008);
argumento relacionado con el municipio de Suesca Cundinamarca debido a que su potencial econémico
es el agricola, caracterizado por la aplicacion de altas dosis de fertilizantes quimicos.

Sumado a esto, no se cuenta con una suficiente regulacién y alta asistencia técnica sobre la
implementacion de fertilizantes en el sector, lo que aumenta la residualidad de productos quimicos en el
area donde se cultiva, poniendo en riesgo toda una cadena de produccion debido a sus deficientes
protocolos de vigilancia y control. Esta situacion revela en materia de inocuidad de alimentos un creciente
liberalizacion del comercio de productos agricolas que se acumulan en el suelo y alimentos cultivados,
posteriormente adquiridos por los consumidores (Marquez, 2008). Por ejemplo, Suesca Cundinamarca
se identifica como gran productor agricola de Papa y Uchuva en menor escala, sus practicas de
fertilizacion se enfocan en un modelo tradicional de uso excesivo de productos quimicos los cuales
afectan la calidad del suelo y efectos nocivos en la salud de los campesinos por la inadecuada
manipulacion de los productos.

Pregunta de Investigacion

¢ Qué aspectos se deben evaluar para determinar el bioinocultante como una alternativa de induccion de
crecimiento vegetal y control bioldgico de una manera mas eficiente y ambientalmente sostenible en un
cultivo de importancia econémica?

Hipotesis
El bioinoculante es el tratamiento mas eficiente debido a que estimula el crecimiento vegetal y ejerce el
control bioldgico, ademas es ambientalmente sostenible en un cultivo de interés econdémico.
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Justificacion

A partir de la problematica ambiental y social por el inadecuado uso de fertilizantes quimicos, el presente
proyecto surge como necesidad a una alternativa que busca fomentar précticas de fertilizacion
ambientalmente sostenibles por medio del uso adecuado del suelo y el desarrollo de cultivos con
productos libres de compuestos quimicos. De modo que, el trabajo se enfocara en la propuesta de la
formulacion de un bioinoculante que sea de facil implementacion y manejo por los campesinos, con el
objetivo de estimular el crecimiento vegetal y control bioldgico en el cultivo de Uchuva (Physalis
Peruviana). Con este proyecto se espera beneficiar a pequefios productores de Uchuva para que
implementen una préctica de fertilizacion que no afecte el suelo, asi mismo, dar a conocer fertilizantes
bioldgicos e impulsar la produccion de Uchuva en la vereda Hato - Grande Suesca, partiendo de que
Colombia se ubica como primer productor mundial del cultivo Uchuva, dado a su gran aprobacién por
coloracion y altos contenidos de azUcares.

La Uchuva es una de las frutas exoticas colombianas con mayor aceptacion en los mercados
internacionales y fue la segunda mas exportada después del banano en 2015. Ademas, a diferencia de
otros productos apetecidos en el exterior y cultivados en climas calidos este un producto oportuno para
los agricultores de tierra fria al ser un cultivo adaptado entre los 2000 y 3000 metros sobre el nivel del
mar, adicionalmente, es encontrado en mayor porcentaje (aproximadamente el 85%) del total de area
cosechada del pais en Cundinamarca lo que conlleva a realizar el presente trabajo en Suesca,
Cundinamarca (Castiblanco, 2018). Por tanto, desde la Ingenieria Ambiental es de gran importancia
promover alternativas como el uso de biofertilizantes en el cultivo de manera que genere competitividad,
seguridad alimentaria y salud ambiental en un sector agricola enmarcado en el desarrollo sostenible por
medio de una produccién més limpia.

Del mismo modo, el manejo de productos no tdxicos le asegurara a los campesinos mayor seguridad en
su manipulacién frente a una disminucién de exposicion a factores nocivos para su salud; también, la
finalidad sera fomentar préacticas agricolas amigables con el medio ambiente alineadas a un enfoque
biopsicosocial donde prima la calidad de vida de los campesinos y el estado de los recursos.

Obijetivos general y especificos
1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia del bioinoculante formulado en comparacion con otros métodos de fertilizacion para
el planteamiento de una préctica agricola ambientalmente sostenible en un cultivo de Uchuva (Physalis
Peruviana) en Suesca- Cundinamarca.

1.1. Objetivos especificos

- Identificar las practicas actuales de fertilizacion en el cultivo y en la vereda Hato - Grande Suesca

- Determinar la capacidad controladora e inductora de crecimiento vegetal de los microorganismos
comparada con métodos de fertilizacion tradicional en una prueba piloto.

- Proponer una préactica de fertilizacion agricola ambientalmente sostenible a partir del uso de un
bioinoculante a base de microorganismos accesibles a la comunidad, como estrategia de prevencion de
contaminacion y aprovechamiento del suelo.
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Marco de referencia
1. Estado del arte

En los Gltimos afios las inadecuadas practicas agricolas en especial las que involucran el mal uso de
productos quimicos han sido de gran interés debido a que vienen degradando los ecosistemas, bajo
explotaciones agrarias que contaminan el suelo y el agua subterranea, destruye paisajes y diversidad
bioldgica e induce una inseguridad alimentaria de grave riesgo para la salud humana. Por esta razon se
ha venido impulsando investigaciones en cuanto al reemplazo de fertilizantes quimicos toxicos.

Por consiguiente, se resaltan diferentes publicaciones que permiten conocer el estado actual referente a
fertilizantes bioldgicos, a nivel global el estudio de Biofertilizantes microbianos del afio 2006
desarrollado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuaria de México
participd en la investigacion, validacion, capacitacion y produccion de fertilizantes a base de bacterias
como Azospirillum Brasilense fijadora de nitrégeno y el hongo micorrizo Glomus que ayuda a la
absorcién de potasio y fésforo promoviendo un crecimiento vegetal, rendimiento y reduccion de costos
en una comunidad campesina (Inifap, 2009).

Del mismo modo, en México Maricela Constantino, Regino Gémez, José Alvarez, Juan Pat y Elda Espin,
estudiaron el efecto de la inoculacion de Azotobacter chroococcum y Glomus intraradices en el
crecimiento y nutricion de plantulas de papaya en fase de viveros. Esto les permitio evaluar el efecto de
la biofertilizacion y la materia organica en el crecimiento, biomasa y nutricion de plantulas de papaya
por medio de una doble inoculacién de los biofertilizantes, primero en las semillas y 30 dias después en
las plantulas. En el segundo experimento aplicaron una simple inoculacion en plantulas de papaya con
30 dias después del primer experimento. Finalmente, obtuvieron que la doble biofertilizacion en semilla
y plantula, estimuld el crecimiento y biomasa de las plantulas en comparacion a la simple biofertilizacion.
Asi mismo, la mejor opcion para iniciar la biofertilizacion en el cultivo de la papaya es la inoculacién
directa a las semillas con A. Chroococcum y G. Intraradices (Constantino, Gomez, Alvarez & Espin,
2011)

Con el objetivo de evaluar diferentes formulaciones de prototipos del biofertilizante a nivel nacional,
Johanna Rojas y Nubia Moreno en el trabajo de grado “Produccion y formulacion de prototipos de un
biofertilizante a partir de bacterias nativas asociadas al cultivo de arroz (Oryza Sativa)” (2008), aislaron
Azotobacter sp. como ingrediente activo fijador de nitrégeno de suelos agricolas de cultivos de arroz en
el departamento del Tolima. La clasificacion de esta cepa de bacterias la realizaron por su actividad
metabolica como fuente de fijacion de nitrégeno, puesto que influye en mayor proporcion sobre la
produccion, aumenta el porcentaje de espiguillas rellenas, incrementa la superficie foliar y contribuye al
aumento de calidad del grano. Para esto, llevaron a cabo ensayos de incubacion donde se evalud la
biomasa en unidades de colonias por mililitro, las concentraciones de nitrogeno y carbono y
cuantificacién de solubilizacion de fosfatos, ademés de lecturas de pH, centrifugacion y pruebas de
espectrofotometria. Por ultimo, evaluaron el producto aplicandolo a cultivos de arroz, confirmando que
algunos de los productos formulados aumentan la estabilidad en almacenamiento y muestran buenos
resultados de produccion en campo. Llegando a la conclusion que las actividades especificas demostradas
para este microorganismo sugieren que a futuro estos biofertilizantes pueden ser una alternativa, no solo
para obtener beneficios econdmicos en el cultivo sino para permitir que se maneje una agricultura
ambientalmente mas sana y productiva (Rojas & Moreno, 2008).

13



Por otro lado, Cris Venner y Maria Martin (2009) en su proyecto de grado aislaron, identificaron y
seleccionaron rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal que ademas de promover la germinacion
y el crecimiento de las plantas de Uchuva, tuvieron un efecto inhibitorio sobre el patégeno Fusarium
Oxysporum. El aislamiento fue de Pseudomonas Fluorescens, bacterias del género Bacillus y de
Actinomyces; realizaron diferentes pruebas como la de germinacion, antagonismo y promocion de
crecimiento en invernadero, evaluando variables como peso seco, longitud de tallo y raiz y numero de
brotes, encontrando diferencias significativas a favor de la inoculacion (Venner & Martin, 2009).
Finalmente, se resalta la investigacion “Efecto de prototipos de formulacion a base de rizobacterias sobre
la promocion de crecimiento vegetal y biocontrol de Fusarium Oxysporum, en Uchuva Physalis
Peruviana L. en condiciones de invernadero” realizado en el 2014 por Septlveda Claudia Marcela y Diaz
Andrés, quienes evaluaron 6 formulaciones de rizobacterias que mostraron resultados positivos en cuanto
a promocion de crecimiento y actividad biocontroladora en Uchuva en invernadero y campo (Sepulveda,
2014).

De la revision bibliografica realizada se observa que diferentes microorganismos pueden impulsar el
crecimiento vegetal, sin embargo, se debe hacer un estudio previo del suelo y del cultivo para formular
un bioinsumo eficiente y de alto alcance a la comunidad. Ademas, cabe resaltar que las rizobacterias son
microorganismos que en el cultivo de la Uchuva promueven el crecimiento vegetal y el control del
Fusarium y al formularlas en bioinsumos a gran escala se desarrollaria una préctica agricola amigable
con el medio ambiente y sustentable econémicamente, ademas de ofrecer alimentos sanos y seguros a un
costo razonable.

2. Marco conceptual-tedrico

Actualmente la sostenibilidad en los sistemas de produccion alimentaria ofrecen diferentes alternativas
con un enfoque integral y de manera equitativa en el bienestar ambiental con aspectos como el manejo
de suelos y aguas, manejo de agroquimicos, analisis de riesgos, entre otros; la equidad social con la
seguridad alimentaria, educacion ambiental y asociatividad; y la viabilidad econémica con
competitividad y comercio justo. Perspectiva que surge de la agricultura sostenible, la cual es definida
por la FAO como una instrumento para fortalecer la seguridad alimentaria que orienta el desarrollo de
las actividades productivas, implementa buenas préacticas agricolas integrando el manejo de plagas y
enfermedades, de cosecha y pos cosecha, innovacion tecnoldgica y conservacion de la biodiversidad
(FAO, 2016).

De acuerdo a lo anterior, para una agricultura amigable las practicas de fertilizacion sostenible
implementan métodos de fertilizacién por medio del uso de insumos naturales (Materia organica
descompuesta, excretas de animales, microorganismos como hongos y bacterias, etc.) con capacidad de
estimular el crecimiento vegetal, facilitar el control bioldgico, reciclar nutrientes y degradar sustancias
con el fin de mejorar la estabilidad del suelo, la eficiencia de los cultivos, promover la seguridad
alimentaria y aumentar las ganancias por area cultivada (Carvajal & Mera, 2010).

Como insumo natural, los microorganismos potenciales para el desarrollo de bioinoculantes como
las Rizhobacterias, son microorganismos promotores de crecimiento en plantas con capacidad de control
bioldgico, las cuales promueven el crecimiento de la planta al suprimir los fitopatogenos (Gonzalez &
Fuentes, 2015). La formulacion de inoculantes a partir de cepas de Rhizobium sp. pueden lograr una alta
productividad con la disminucion o la exclusion total de fertilizantes nitrogenados. Varios estudios han
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demostrado que la inoculacion de cepas seleccionadas de rizobios puede dar lugar a rendimientos iguales
0 superiores en comparacion a la adicion de fertilizantes nitrogenados (Rivera, 2012).

Igualmente, en procesos de biofertilizacion los Actinomicetos son protagonistas al ser bacterias con
suficiencia biocontroladora productora de antibidticos, es decir, producen compuestos bioactivos con
actividad antagonista contra microorganismos patégenos. Ademads, desarrollan actividades como
degradacion de materia organica, mejoramiento de la estructura del suelo; favorables en la interaccion
Microorganismo-Planta y benéficas en la fertilizacion sin perjudicar otros microorganismos rizosféricos
manteniendo asi el equilibrio. Asi mismo, son catalogadas como microorganismos con potencial
industrial al ser pioneras en la promocion del crecimiento vegetal y calificAndose como bacterias PGPR
(del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria) (Franco, 2009).

Un género del filo Actinomicetos es Streptomyces, una bacteria aerobia, filamentosa y Gram positiva
que habita principalmente en el suelo y por su supervivencia compite con microorganismos encontrados
alli, por lo que produce gran cantidad de antibidticos. Streptomyces produce méas del 80% de los
antibidticos conocidos, asi como otras sustancias antitumorales y anti parasitarias, ademas, contiene
sistemas de regulacién para la sobrevivencia y adaptacion en condiciones ambientales variantes y
adversos como la cantidad de nutrientes, la temperatura o la acidez del suelo (Yepes, 2011).

Por otro lado, con respecto a las caracteristicas de los biofertilizantes estos deben tener una eficacia
constante, una alta capacidad de retencion de agua y ser adecuados para el mayor nimero de especies y
cepas bacterianas como sea posible. Un buen inoculante es facil de manejar, también debe proporcionar
una rapida y controlada liberacion de bacterias al suelo. Ademas de ser biodegradable, no debe ser un
producto toxico, ni contaminante, reduciendo al minimo el riesgo al medio ambiente, como la dispersion
de células a la atmosfera o aguas subterraneas (Estrada, 2008). Por tanto, se deben considerar como
parametros de evaluacién de los inoculantes méas importantes el recuento de los microorganismos en
el indculo a través de précticas de laboratorio, la medicion del pH y la humedad de los inoculantes por
medio de secado (Estrada, 2008).

Generalidades de la Physalis Peruviana

La Physalis Peruviana o Uchuva de género Physalis, es una fruta exética originaria de América, de la
cual se conocen mas de 50 especies en estado silvestre. Esta planta crece en forma herbacea, luego del
segundo afo es un arbusto perenne y semilefioso con hojas simples, alternas y acorazonadas de tamario
entre 5y 15 cm de largo y 4 a 10 cm de ancho, con altura promedio de 1,5 m. Los frutos son de color
amarillo anaranjado, casi redondo con diametro entre 1,25 a 2,5 cm y un peso entre los 4 y 10 g.
Contienen elevades propiedades nutricionales y medicinales; su exquisito sabor atrae a los consumidores,
conquistando en los mercados internacionales y volviéndose una alternativa de produccion para
Colombia al ser la segunda fruta mas exportada en el pais después del banano (Almanza, Fisher &
Miranda, 2014).

No obstante los Agentes patdgenos y enfermedades son una problematica fitopatoldgica que sufre un
cultivo durante el ciclo vegetativo, puede llegar a generar una gran incidencia en los costos de
produccién, cuando las pérdidas son criticas los organismos causantes de enfermedad adquieren
importancia economica y se hace necesario implementar las medidas adecuadas de control. Las
enfermedades caracteristicas que se presentan en el cultivo de Uchuva son la Mancha gris, la muerte
descendente, esclerotiniosis, mal del semillero, secamiento descendente de apice del caliz y nematodos.
Entre los patégenos asociados a estas enfermedades se encuentran Ralstonia Solanacearum,
Xanthomonas Campestris y Fusarium Oxysporum (Sepulveda, 2014).
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3. Marco normativo

La siguiente tabla presenta la legislacion a nivel nacional aplicable al proyecto como regulacion en la
produccion de insumos agropecuarios ecoldgicos, produccion mas limpia, conservacion de suelos y
estandares de calidad del cultivo. La primera columna corresponde a la norma, la segunda columna a
quien la expide y titulo y la tercera a la descripcion.

NORMA

QUIEN EXPIDE Y TITULO

DESCRIPCION

Decreto
2811 de
1974

Presidente de la republica de Colombia
Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.

El aprovechamiento de los suelos debera
efectuarse en forma de mantener su integridad
fisica y su capacidad productora.

En la utilizacion de los suelos se aplicaran
normas técnicas de manejo para evitar su
pérdida o degradacion, lograr su recuperacion
y asegurar su conservacion.

Ley 99 de
1993

El Congreso de Colombia

Por la cual se crea el Ministerio del Medio

Ambiente, se reordena el sector pablico
encargado de la gestion y conservacion del

medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el sistema nacional

ambiental SINA'y
se dictan otras disposiciones

Ejercer las funciones de evaluacion, control y
seguimiento ambiental de los usos del agua, el
suelo, el aire y los demas recursos naturales
renovables.

Politica
Nacional de
Produccion
mas Limpia

Ministerio de Ambiente
Politica Nacional de Produccién mas
Limpia

Desarrollo de las estrategias preventivas en el
sector Agroindustrial
Generar un "producto final méas respetuoso
con el medio ambiente”.

Resolucion

3079 del 19

de octubre
de 1995

El Instituto Colombiano Agropecuario
dicta las disposiciones sobre la industria,
comercio y aplicacién de bioinsumos y
productos afines, de abonos o fertilizantes,
enmiendas, acondicionadores del suelo y
productos afines; plaguicidas quimicos,
reguladores fisiologicos, coadyuvantes de
uso agricola y productos afines.

Normas a las cuales se debe sujetar toda
persona dedicada a la importacion,
produccién, comercializacion, uso y
aplicacién de abonos y fertilizantes,
enmiendas, acondicionadores del suelo y
productos afines; industria y comercio de
bioinsumos y productos afines.
Requisitos para el registro de rizobacteria
promotora del crecimiento vegetal

NTC 4580
de 1999

Norma Técnica Colombiana
Estandares de calidad en el cultivo de
Uchuva

Exige al cultivador planear y organizar todas
las actividades relacionadas con la siembra y
cosecha informando de las deshierbas, podas,
fertilizaciones, fumigaciones, riego, manejo
de enfermedades, manejo de plagas,
mantenimiento y recoleccion para su
comercializacion y exportacion.
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Resolucion Ministerio de Agricultura y Desarrollo Garantizar a los consumidores que los

187 de 2006 Rural: Adopta el reglamento para la alimentos ecolégicos cumplen con lo
produccién primaria, procesamiento, establecido.
empacado, etiquetado, almacenamiento,
certificacion, importacién, Adopta principios en la produccién y

comercializacion, y se establece el Sistema | comercializacion de alimentos ecolégicos.
de Control de Productos Agropecuarios

Ecoldgicos
CONPES Ministerio de Agricultura y Desarrollo Desarrollo de la capacidad nacional para la
3577 Rural: Politica nacional para la investigacion, produccion y comercializacion
racionalizacion del componente de costos de biofertilizantes.
de produccidn asociado a los fertilizantes
en el sector

Agropecuario - Departamento Nacional de
Planeacion afio 2009

Resolucién Instituto Colombiano Agropecuario Se aplica a las personas naturales o juridicas
0698 de Por medio del cual se establece los gue se dediquen a realizar ensayos de
2011 requisitos para el registro de eficacia, produzcan o importen bioinsumos de
departamentos técnicos de ensayos de uso agricola para su comercializacion o uso
eficacia, productores e importadores de directo.

bioinsumos de uso agricola

Tabla 1. Marco normativo.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Es importante resaltar la importancia de la legislacion que orienta a un modelo de fertilizacion
ambientalmente sostenible por medio de una normativa que controla la produccion de bioinsumos de uso
agricola, la cual garantiza no solo a los consumidores que los alimentos ecoldgicos cumplen con lo
establecido sino ademas de que estos productos finales contribuyen a la conservacion del medio del
medio ambiente.

4. Marco geografico

Suesca es un municipio de Cundinamarca (Colombia), ubicado en la provincia de Almeidas, a 59 km al
noreste de Bogota. Limita al Norte con Cucunuba y Lenguazaque, al Sur con Gachancipa y Sesquilé, al
Oriente con Choconta y al Occidente con Tausa y Nemocén. La altitud media del municipio es de 2584
m.s.n.m. Cuenta con una poblacion de 15.410 habitantes y una temperatura de 14°C (Alcaldia de Suesca
- Cundinamarca). Su actividad econdmica principal se centra en los cultivos de flores, y la produccion
agropecuaria para el autoconsumo.
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El proyecto estara ubicado en la vereda Hato-Grande, la cual esta localizada a una distancia de 19
kilometros del perimetro urbano. Cuenta con servicios de luz eléctrica, acueducto por agua tomada de la
quebrada agua clara, puesto de salud e inspeccion de policia. Sus actividades econdémicas se basan en el
sector agricola y ganadero. Su potencial agro es la papa principalmente, seguido de cebada, maiz, arveja,

de arena y cascajo.

trigo 'y uchuva, ademas se destaca por su explotacion

En cuanto a la hidrografia local de la vereda, se encuentran los nacederos Los Cajones, Mana y el Cerezo.
Cuenta con produccion de animales domésticos para el consumo, y transporte pablico que comunica con
el municipio de Choconta y la cabecera urbana de Suesca (Alcaldia de Suesca - Cundinamarca).
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Figura 2. Zona de estudio Finca La Esperanza Vereda Hato-Grande, Suesca.
Fuente: Google Earth
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5. Marco Institucional

Universidad del Bosque: EI Bosque se consolida como una Universidad de formacion,
multidisciplinaria, con un foco que articula su desarrollo (primordialmente en la formacion, e
investigacion) en la Salud y Calidad de vida, motivo por el cual la universidad en materia al programa
de Ingenieria Ambiental suministra conocimientos Yy herramientas fundamentales para el disefio y
gestion de tecnologias limpias en cuanto a la prevencion, control y manejo de contaminantes en este
caso para la variable suelo. Una de estas herramientas son los semilleros de investigacion reconocidos
por Colciencias y conformados por grupos con lineas de investigacion definidas dentro de los cuales los
estudiantes pueden desarrollar sus trabajos de grado.

El presente proyecto al proponer la formulacion de un bioinoculante realizara actividades
microbiologicas de caracterizacion de microorganismos potenciales y 6ptimos para el crecimiento
vegetal y el control bioldgico las cuales se llevaran a cabo en los laboratorios de investigacion del
programa (Laboratorio de Quimica Ambiental - Piso 1, Laboratorio de Fisico-Quimica y Suelos, Piso
1Bloque F), asi mismo, se requerira de informacion bibliogréfica por medio de recursos de informacion
como la base de datos ProQuest Central y la plataforma SiTiiO proporcionadas por la universidad.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural: Con funcidn en su mision y autoridad ante entidades
agropecuarias hace parte de la institucionalidad del proyecto al poseer cargos como la orientacion y
direccion de la formulacion de los planes, programas y proyectos que requiere el desarrollo del sector
Agropecuario, de manera que se referencia al Instituto Colombiano de Agricultura ICA vy a la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA

e ICA: Institucion que trabaja por la sanidad agropecuaria y la inocuidad agroalimentaria del
campo colombiano, ejerce el control técnico de la produccion y comercializacion de los insumos
agropecua-rios, material genético animal y semillas para siembra, con el fin de prevenir riesgos
que puedan afectar la sanidad agropecuaria y la inocuidad de los alimentos en la produccion
primar.

e CORPOICA: Es una entidad publica descentralizada de participacién mixta sin animo de lucro,
de caracter cientifico y técnico, cuyo objeto es desarrollar y ejecutar actividades de Investigacion,
Tecnologia y transferir procesos de Innovacion tecnoldgica al sector agropecuario. Por medio de
sus laboratorios ofrece servicios sobre el control de calidad de inoculantes y bioplaguicidas con
el manejo de protocolos estandarizados para la identificacion y cuantificacion de
microorganismos con potencial biofertilizante y pruebas de estabilidad del mismo.

Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible -MADS: Es el rector de la gestion del ambiente y de
los recursos naturales renovables, encargado definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la
recuperacion, conservacion, proteccion, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables, una de sus funciones es la regulacion de politicas nacionales como produccion
Limpia.

e Politica Nacional Produccion Limpia: el caso de los procesos productivos se orienta hacia la

conservacion de materias primas y energia, la eliminacion de materias primas toxicas, y la
reduccién de la cantidad y toxicidad de todas las emisiones contaminantes y los desechos.
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Alcaldia Municipal de Suesca Cundinamarca: Por medio del concejo municipal se adopta El Plan de
Desarrollo municipal “Manos a la obra” durante el periodo 2016-2018, plan que puntualiza programas
de fortalecimiento de los procesos productivos y en el sector ambiente articulando a los componentes de
la gestion ambiental con la seguridad, el bienestar, la calidad de vida, el desarrollo sostenible y mitigacion
frente al cambio y variabilidad climéatica (Concejo Municipal Suesca, 2016).

Metodologia

El enfoque metodologico es clasificado como enfoque mixto al llevar a cabo un analisis y medicion de
variables cualitativas y cuantitativas. Como variables cualitativas se contemplan practicas agricolas
implementadas en Suesca, a partir de un estudio etnografico realizado por medio de una entrevista y
visitas a campo. Por otro lado, se tienen en cuenta variables cuantitativas en la medicion de la eficiencia
del bioinoculante formulado y sus efectos en el cultivo, de igual forma con fertilizante quimico y abono
organico para una efectiva comparacion y un andlisis mas completo. Asi mismo, posee un alcance
correlacional debido a la asociacién y relacion de conceptos como crecimiento vegetal y control
biol6gico en un solo producto como lo es el biofertilizante (Sampieri, 2010).

El método de investigacion es analitico al ser un procedimiento que mediante la descomposicion de un
todo en elementos constitutivos llega a un resultado, parte de lo general (lo compuesto) a lo especifico
(lo simple) y establece la relacidn causa-efecto entre las partes. Este tipo de investigacion como método
cientifico se define como un contraste entre la teoria y la préactica, metodologia que llevard esta
investigacion por la sintesis documental y el andlisis en pruebas de laboratorio (Lopera, Ramirez,
Zuluaga & Ortiz, 2010).

A partir de este proyecto se espera obtener una practica de fertilizacion agricola ambientalmente
sostenible a partir de la propuesta de un bioinoculante en un cultivo de Physalis Peruviana en Suesca-
Cundinamarca. Para poder llevar a cabo el proyecto es importante empezar con una revision bibliogréfica
y un andlisis documental, donde se consideren investigaciones del cultivo, del territorio (antecedentes) y
de microorganismos a utilizar, su potencial en crecimiento vegetal y control biol6gico con la finalidad
de proponer una practica de fertilizacion ambientalmente sostenible.

A continuacion se presentaran los procedimientos realizados durante el proyecto para el cumplimiento
de cada objetivo.

1. ldentificar las practicas actuales de fertilizacion en el cultivo y en la vereda Hato - Grande
Suesca.

1.1. Diagnéstico a partir de encuestas a productores agricolas.

Se realiz6 un estudio etnogréafico a partir de 15 encuestas a productores agricolas de la vereda y
observacion de los participantes. Se tuvieron en cuenta conceptos relacionados al desarrollo de las
practicas agricolas como cultivos frecuentes, preparacion del terreno antes y después de la cosecha,
sustancias utilizadas para el rendimiento y proteccion de cultivos, manejo seguro de productos agricolas
, conocimientos sobre productos ecoldgicos y asistencia técnica por parte de alguna entidad. Informacion
general relevante para el diagnéstico del area de estudio.

1.2. Identificacion de practicas agricolas en el cultivo de Uchuva.

Se realiz6 una entrevista teniendo en cuenta conceptos claves en las practicas de fertilizacion en el
cultivo.
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« Técnica: Estudio etnogréfico realizado a partir de entrevista semiestructurada dirigida a un agricultor
de uchuva.

« Categorias conceptuales: para el establecimiento de categorias se realizara una categorizacion de
conceptos, abierta, axial, selectiva y conceptual, se determinaron 4 categorias conceptuales:

Fertilizacion

Manejo Seguro de sustancias utilizadas para el rendimiento y proteccion de la Uchuva.
Aprovechamiento del Suelo

Seguridad alimentaria

Agricultura y economia

« Andlisis: andlisis de frecuencias de las entrevistas realizadas, andlisis observacional, analisis del
discurso

2. Determinar la capacidad controladora e inductora de crecimiento vegetal de los
microorganismos comparada con métodos de fertilizacion tradicional en una prueba piloto.

2.1. Reactivacion de cepa
La cepa de Streptomyces griseus estaba en medio de conservacion en el laboratorio de microbiologia
ambiental de la Universidad El Bosque, para su reactivacion fue necesario realizar el medio de cultivo
65 Gym Streptomyces dispuesto en la pagina web de la coleccidén alemana de microorganismos y cultivos
celulares (https://www.dsmz.de/microorganisms/medium/pdf/DSMZ_Medium65.pdf). Después de
realizado el medio de cultivo se procedié a la siembra de la cepa en camara UV vy se llevo a estufa a 28
°C durante 7 dias.

2.2. Caracterizacion Streptomyces griseus
La identificacion microscopica se hizo por medio de Tincion de Gram y se observo las cualidades
morfoldgicas, asi mismo, para la identificacion macroscépica se caracterizo las colonias bacterianas en
la superficie de medios de cultivo sélidos (tamafio, forma, textura, olor y color).

2.3. Formulacion del bioinoculo-caldo avena
Para el medio liquido del bioinoculo se hizo un caldo de avena, después en los Erlenmeyer que contenian
el medio liquido se agregaron de manera proporcional las colonias bacterianas que estaban en la
superficie del medio sélido. De esta manera, se llevo 1 litro de bioinoculante a la maquina de agitacion
durante 3 dias. Ya estando el bioinoculante listo se depositd en 6 botellas plasticas de 600 ml distribuido
equitativamente (Pardo & Quintero, 2017).

2.4. Determinacion de solubilizacion de fosforo
En esta prueba se realizé la siembra de Streptomyces en agar SMRS1, identificando las colonias que
presentaron halos. Determinando asi su capacidad solubilizadora a partir de la prueba cualitativa de
solubilizacion planteada por Becerra 2011, donde se tuvo en cuenta el didmetro de la colonia y el nimero
de halos (Becerra, Quintero, Martinez & Matiz, 2011).

2.5. Determinacién de fijacion de Nitrdgeno
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Se realiza el aislamiento del microorganismo en medio de cultivo Ashby al ser un medio libre de
nitrogeno permite identificar cepas con potencial Fijacion del elemento (Ordofiez & Salazar, 2013).

2.6. Evaluacion de inhibicion de crecimiento de patégenos como Fusarium
Para conocer la capacidad de inhibicion de crecimiento de Streptomyces contra Fusarium se realizo la
metodologia de enfrentamiento dual planteada por Pardo y Quintero 2017, donde se sembrd el hongo y
la bacteria a una distancia de 3 m entre ellos. Fusarium se obtuvo del banco de cepas del laboratorio de
quimica ambiental de la Universidad EI Bosque (Pardo & Quintero, 2017).

Bacterias

Fusarium sp.
(Actinobacterias / Pseudomonas)

Figura 3. Disefio del enfrentamiento entre Fusarium y Bacterias
Fuente: Pardo & Quintero, 2017

Luego se midio el diametro de crecimiento del hongo creciendo en presencia de la bacteria y del hongo
sin la bacteria (control), Se calculd el porcentaje de inhibicidn del crecimiento mediante la siguiente
formula:

D.C.C.—D.C.P.
( D.C.C. )* 100
Ecuacion 1. Porcentaje de inhibicion.
Donde:
P.I - Porcentaje de inhibicion.
D.C.C - didmetro de la colonia control.
D.C.P - didmetro de la colonia problema (con bacteria): 90mm de didmetro

2.7. Determinacion del sustrato y concentracion de microorganismo en el bioinoculante
Para determinar el sustrato se tiene en cuenta el favorable crecimiento de los microorganismos y su facil
acceso o preparacion por parte del agricultor. La concentracién de microorganismos en el bioinoculante
se realiz6 el método de aislamiento en placa por diluciones sucesivas, el cual consiste en realizar
diluciones sucesivas hasta 107*° de una muestra de 1 mL de bioinoculante con el objetivo de sembrar
con duplicado cada dilucion en serie paralela en cajas de Petri. Después del periodo de incubacion se
procedio al conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) (Sanz, 2011).

2.8. Prueba piloto campo e invernadero (siembra de uchuva- aplicacion y seguimiento)
Se realiz6 prueba piloto en campo y en invernadero. La prueba piloto en campo se realiz6 en una parcela
en la vereda de Hato Grande en Suesca Cundinamarca, alli se sembraron 16 plantulas con diferentes
métodos de fertilizacion (4 blanco, 4 fertilizante quimico, 4 abono organico, 4 bioinoculante) distribuidas
como se observa en la figura 4, donde el color naranja representa las plantulas con bioinoculante, el café
fertilizante quimico, el azul el blanco (es decir no contiene fertilizacion) y el verde abono organico.
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Figura 4. Distribucion de plantas de uchuva en prueba piloto en campo
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la prueba piloto de invernadero, 12 plantulas se sembraron en diferentes macetas y distinta
fertilizacion (3 bioinoculante, 3 blanco, 3 fertilizante, 3 abono orgéanico) en el siguiente orden:

000000
006000

Figura 5. Distribucion de plantas de uchuva en prueba piloto en invernadero
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para ambas pruebas piloto la aplicacion de cada método de fertilizacion se empezo6 el dia que se
sembraron (dia 0) y se siguio fertilizando cada 15 dias.

2.9. Evaluacion de crecimiento
Como seguimiento a la eficiencia de los métodos se midieron variables biométricas, cada 8 dias en campo

y cada 3 dias en invernadero durante 12 semanas; de tal forma que se hizo la medicion de altura y registro
de nimero de hojas, asi mismo en el primer y Gltimo dia se estimd el tamafio de la hoja (promedio de
largo y ancho) el &rea superficial, longitud de la raiz y el peso himedo.
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Figura 6. Medicion inicial y final deuI"DhysaIis Peruviana
Fuente: Autores, 2019

Del mismo modo, se determind la tasa de crecimiento para cada una de las variables biométricas
mencionadas anteriormente por medio de la siguiente ecuacion:

Medicion Final — Medicion inicial

Tasa de crecimiento - - -
Tiempo, — Tiempo, en dias

Ecuacion 2.Tasa de crecimiento.
2.10. Peso seco
Para determinar el peso seco de las plantas se clasifico la muestra de cada tratamiento por secciones de
la planta (raiz y tallo), se introdujo en una estufa a 70°C por 24 a 48 horas hasta que se alcanzd un peso

.....

(Azofeifa & Moreira, 2004).

2.11. Fijacion de microorganismos en el suelo
Por medio de una muestra de suelo de siembra con cada tratamiento evaluado, se realizo el analisis de
recuento de microorganismos en el suelo en medio liquido por diluciones seriadas planteada por Cérdova
en “Deteccion de bacterias benéficas en suelo con banano (Musa AAA Simmonds) cultivar 'Gran enano'
y su potencial para integrar un biofertilizante”, de esta manera se pudo determinar la actividad microbiana
del suelo objeto de estudio. (Cérdova, Rivera, Ferrera, Obrador & Coérdova, 2009).

3. Proponer una préctica de fertilizacion agricola ambientalmente sostenible
Plantear un método de fertilizacion agricola a partir de la evaluacion de las alternativas de fertilizacion
por medio de una matriz calificando cada dimension. Asi mismo, proponer en el cultivo de uchuva un

bioinoculante a base de microorganismos accesibles a la comunidad, como estrategia de prevencion de
contaminacion y aprovechamiento del suelo.
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1. Cronograma

Plan de trabajo

Ejecucion del proyecto de Resultado Afio 2018 Afio 2019
investigacion Feb|Mar|Abr{May|Jun[Jul|Ago[Sep| Oct [Nov|Dic|Ene | Feb| Mar|Abr
Sintesis documental, estado del arte,
Revision bibliografica mformac!on del cul'flv(_), microorganismos con
potencial de crecimiento vegetal y control
biolégico.
Estudio etnografico Observaciones en visita _en campo, encuestas,
entrevistas
Micoorganismos potenciales Reactivacion de microorganismo
Estudios de formulacion Formulacion del fertilizante, evaluacion de
Evaluacion de bioinoculante dentro del Medicién y comparacion de variables
cuktivo de interés alimentario biométricas en cada tratamiento (bioinoculante,
Propuesta de fertilizacion Propuest('f\ de formulamop ambientalmente
sostenible para el cultivo de Uchuva
. Afio 2018 Afio 2019
Sintesis de monografia Resultado -
g Feb|Mar|Abr{May|Jun|[Jul|Ago[Sep| Oct [Nov|Dic |Ene | Feb| Mar|Abr
Lecturas de articulos Recopilacién de informacion
Revision bibliografica y clasificacion de | Construccion de objetivos, planteamiento de
informacion problema, justificacion.
Andlisis de datos Estadistica de resultados
Discusion de resultados Propuesta de formulacion ambientalmente

Tabla 2. Cronograma.
Fuente: Elaboracién propia, 2018
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2. Matriz de Objetivos

Objetivos especificos

Fase

Actividad

Técnica

Instrumento

Resultado esperado

- Identificar las
préacticas actuales de
fertilizacion en el
cultivo y en la vereda
Hato - Grande Suesca

Diagnostico e
identificacion
del problema

Identificacion de técnica de
fertilizacién en el cultivo

Recopilacion de
informacion
recolectada en
trabajo de campo

Encuestas

Técnicas de fertilizacién
actuales en el cultivo de
Uchuva

Identificar el grado de

Recopilacion de

Bases de datos

Afectaciones por excesivo

afectacion de la préctica informacion uso de fertilizantes
agricola en relacion a variables | bibliogréfica quimicos
ambientales

Anadlisis de muestra de suelo in Guia RASTA Tipo de suelo

situ

Determinar la
capacidad

controladora e
inductora de

crecimiento vegetal de
los microorganismos
comparada

con  métodos de
fertilizacion

tradicional en
prueba piloto.

una

Identificacion de
variables
ambientales y
microbioldgicas
gue influyen en
el cultivo

Busqueda bibliogréafica de las
enfermedades y patdgenos que
afectan el cultivo de Uchuva

Determinar el
microorganismo
eficiente

Busqueda bibliografica de
microorganismos inductores de
crecimiento vegetal y control
bioldgico

Recopilacion de
informacion
bibliografica

Base de datos

Enfermedades y
patdgenos que afectan el
cultivo de Uchuva

Microorganismo eficiente

Reactivar el microorganismo

Reactivacion

Formular el bioinoculante
(crear el medio liquido)

Siembra en
medio liquido

Instrumentacién
de laboratorio de
microbiologia

Microorganismo

Bioinoculante
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Evaluacion de Prueba piloto (siembra de Siembra area adecuada Anadlisis de crecimiento
crecimiento en blanco, fertilizante quimico, para siembra, segun préactica de
comparacion a bioinoculante y abono pica, pala, fertilizacion (diferencias
otros métodos organico) manguera, entre practicas),
de fertilizacion materas, suelo, identificacion de variables
atomizador, influyentes en el
jeringa, notas de | crecimiento de las plantas.
campo
.| Proponerel Analisis de eficiencia del Curvas de Excel, notas de Eficiencias del
Proponer una practica | pjoinoculante bioinoculante crecimiento, campo, revision bioinoculante frente a
de fertilizacion | como una analisis de control | bibliogréfica factores ambientales
agricola practicas de bioldgico,
ambientalmente fertilizacion beneficios al suelo
sostenible a traves del | ambientalmente y campesinos en
uso de bioinoculante a | sostenible sU USO

partir de
microorganismos

accesibles a la
comunidad, como
estrategia de
prevencion de
contaminacién y

aprovechamiento  del
suelo.

Tabla 3. Matriz de Objetivos.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3. Matriz de Variables

Dimension

Variable

Aspecto de la variable

Indicador / Descriptor

Técnica

Instrumento

Social

Asistencia técnica

Frecuencia de asistencia
técnica que los campesinos
han recibido frente a la
implementacion de practicas
de fertilizacion y sus
beneficios para el cultivo y
el suelo

NUmero de visitas / tiempo
-Contenidos de asistencia
técnica (Descriptor)

educacion
conciencia
ambiental

Nivel de conocimiento sobre
las alternativas sostenibles

NUmero de personas que usan
elementos de proteccion
personal/ nimero total de

personas encuestadas

Salud

Efectos a la salud

Numero de efectos en la salud
[ # total de encuestados

Manejo de uso
seguro de
fertilizantes

Manipulacién adecuada de
fertilizantes en momento de
mezcla y aplicacion

NUmero de personas que usan
elementos de proteccion
personal/ nimero total de

personas encuestadas

Encuestay
entrevistas

Cuestionarios y guion

Ecoldgico

Suelo

Caracteristicas, quimicas y
bioldgicas

Materia organica, pH, textura,
color y estructura, tiempo de
recuperacion del suelo

In situ y précticas de
laboratorio

Guia RASTA e instrumentos
de laboratorio

Inadecuadas practicas
agricolas

Nivel de impacto

Entrevista

Guion
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Microorganismos

Caracterizacién
microscopica y
macroscaépica

Forma, textura, color, UFC,
Gram, Fosfato y Nitrato

Cultivo de bacterias,
Tincion de Gram

Instrumentos e insumos de
laboratorio, guias de
laboratorio e identificacion
de microorganismos

Control bioldgico

# hojas con manchas/# total
de hojas, inhibicion de
crecimiento de fusarium

Observacion y
conteo,
enfrentamiento dual

Instrumentos e insumos de
laboratorio, guias de
laboratorio e identificacion
de microorganismos,
fotografias y libreta de
campo

Induccién de crecimiento

Curva de crecimiento, #de
hojas/ tiempo de cultivo,

Observacion y

Plantas coNteo. DEso SEco Metro, fotografias, libreta de
vegetal altura/tiempo, peso himedo, » P& y campo
peso himedo
peso seco
Visita a almacén de
- I Costo de fertilizante insumos agricolas y
Fertilizante quimico e ;
quimico/total de costos encuestas/entrevistas
a campesinos
Clogitae - S Costo de fertilizante Presupue_s:IO de
Fertilizante biol6gico L formulacion de
biologico/total de costos -
bioinoculante Cuestionarios y guion, Excel
Economico . . Costo de fertilizante _ Presupuesto de y libreta de campo
Fertilizante orgénico - inversion en abono
organico/total de costos L
organico
Encuestay
Eficiencia Produccion seadn cultivo Tiempo y produccion de entrevistas, curva de
g cultivo/ superficie crecimiento/superfic
ie
. Ganancias por producto
Ganancia ; _ .,
agricola G= Ingreso - Inversion Encuesta

Tabla 4. Matriz de Variables.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Resultados, analisis y discusion de resultados
1. Identificar las practicas actuales de fertilizacion en el cultivo y en la vereda Hato - Grande Suesca
1.1. Diagnostico a partir de encuestas a productores agricolas.

A partir de encuestas se logré identificar las practicas de fertilizacion en la vereda, datos generales de los
encuestados como nivel de educacion, sexo y edad.

Como se puede observar en la grafica 7, de la muestra poblacional estudiada se pudo determinar que el
80% de las personas que respondieron la encuesta son hombres en un rango de edad entre los 26 y 40
afios, el 20% restante son mujeres. Segun la Organizacion Internacional del Trabajo, en el panorama
laboral en 2012 esto se debe a que la mujer tiene menos participacion en el desarrollo de cultivos,
principalmente los que necesitan de aplicacion de productos agroquimicos con alto grado de toxicidad,
siendo consideradas trabajadoras familiares no remuneradas o productoras para autoconsumo
(International Labour Organization, 2012).

Asi mismo, se evidencia un alto porcentaje de nivel de educacion en primaria y secundaria (40% y 47%,
respectivamente), lo cual acompariado a una baja asistencia técnica (representada en un 73%, grafica 10)
se puede relacionar a los limitantes para la implementacion de buenas précticas agricolas debido a que
en su mayoria los medianos y pequefios productores tienen un nivel de conocimiento reducido y no
cuentan con los recursos necesarios para acceder a informacion que maneja el sector agricola exportador,
tienen desconocimiento de los riesgos de los agroguimicos y una limitada asistencia técnica de uso
eficiente de productos quimicos, siendo este otro factor que influye en la poca conciencia de los efectos
adversos de estas sustancias en la salud y el medio ambiente (Izquierdo & Rodriguez, 2006).

Sexo Nivel de Educacion

B Primaria

B Secundaria
= Masculino

@ Técnico 0
Tecnologo

® Femenino

® Profesional

Figura 7. Sexo y Nivel de Educacion.

En cuanto a los cultivos del area de estudio, el 54% de las personas encuestadas cultivan con mayor
frecuencia la papa (Figura 8) debido a su adaptacién en climas frios y a alturas de 2.000 a 3.500 metros
sobre el nivel del mar, ademas de la alta demanda de consumo en el pais y su importancia en la base
econdmica de las familias campesinas durante 1 o 2 afios de produccidn; datos que se pueden asociar con
el boletin de produccion de papa en el 2018 publicado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, donde se afirma que del 90% de area sembrada de papa en Colombia, el porcentaje mayor se
concentra en Cundinamarca con 37% (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018), aunque sea
un cultivo que por lo general trastorna intensamente el suelo, lo degrada, erosiona y lo satura de nitratos
(FAO3, 2008), considerando un gran problema al convertirse en un monocultivo el cual tiende a
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incrementar la presion de las plagas y enfermedades, que induce a la utilizacion intensiva de plaguicidas
(FAO2, 2008). Sin embargo, se puede observar que en los dos ultimos afios disminuye la siembra de papa
y se integran cultivos como arveja y huertas de Uchuva, continuando con la presencia de Fresa y
Zanahoria. De esta forma, se puede ver una adopcion de otros cultivos que del mismo modo generan
ingresos econodmicos e indirectamente se emplea una rotacion de cultivos que busca maximizar la
productividad por unidad de superficie, optimiza el uso de los recursos, reduce la incidencia de plagas y
enfermedades, aumenta nutrientes en el suelo y estimula la actividad de micorrizas de la rizosfera (Silva,
Vergara & Acevedo, 2015).

Cultivos sembrados en

Cultivo de mayor ' >
los ultimos dos afos

frecuencia
m Papa
® Papa .
) m Zanahoria
H Zanahoria
Fresa
Fresa .
m Arveja
m Pasto
m Uchuva

Figura 8. Cultivo de Mayor Frecuencia y Cultivos sembrados en los Gltimos dos afos.

Con respecto a las generalidades de los cultivos, los entrevistados reconocen la preparacion del terreno
antes de la siembra, por otro lado, conocen plagas y enfermedades que afectan los diferentes cultivos
como se puede apreciar en la tabla 5. Esto impulsa a que al presentarse variedad de enfermedades y
plagas se implementen productos quimicos para su control. En la Figura 9, podemos identificar que del
100% de las personas encuestadas, 87% utilizan fertilizantes quimicos, 73% insecticidas y acaricidas,
53% fungicidas y bactericidas y 47% herbicidas. Para cualquiera de estos productos quimicos no se
cuenta con registro de aplicaciones, pero tienen en cuenta el periodo de tiempo de aplicacion, que se
aumenta en época de lluvias, ademas solo el 20% de la poblacién cuenta con estudio de analisis fisico
quimico. Es importante tener en cuenta que al no tener registro de aplicaciones ni analisis fisico quimico
es posible que en algunos casos no se estén aplicando las cantidades apropiadas segun el producto. El
hecho de no tener control del uso de los productos, hace que haya una probabilidad de exceso de
aplicaciéon de manera que asegure el tratamiento de las plagas; esto a su vez genera un riesgo de pérdida
de fertilidad del suelo, dafio en el humus, acumulacion y dispersién en medios acuaticos y organismos,
los cuales no se biodegradan rapidamente y permanecen durante mucho tiempo en el entorno (Garcia &
Rodriguez, 2012).

Por otro lado, de acuerdo con Puerto 2014, una de las causas de la contaminacion ambiental por
plaguicidas esta dada fundamentalmente por uso inadecuado de los mismos por parte de la poblacion,
cuando los plaguicidas ingresan en las cadenas alimentarias se distribuyen a través de ellas, se concentran
en cada nicho ecoldgico y se acumulan sucesivamente hasta que alcanzan una concentracion letal para
algn organismo constituyente de la cadena, o bien hasta que llegan a niveles superiores de la red trofica
(Puerto, Suarez & Palacio, 2014).
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Informacion emitida por los entrevistados
, Periodo de Clasificacion de | Preparacion del Enferlmedades o plagas Registro y periodo de tiempo de
Cultivo Cosecha i conocidas que afectan el ., ..
siembra terreno . aplicacion de agroquimicos
(meses) cultivo
Mosco, polilla guatemalteca, No hay registro |8 0 15 dias (depende de
Papa 6 Semilla comprada SI gusano blanco, gota de aplicaciones periodo de Ihrvias)
Gusano gris, Podredumbre negra | No hay registro
Zanahoria 4 Semilla comprada SI en la raiz de aplicaciones 15 dias
Botrytis, arafia blanca, garrapata, | No hay registro
Fresa 12 Plantula importada SI chiza, babosa de aplicaciones 8 dias
Uchuva en Mosca de la fruta, No hay registro
huerta 8 Plantula SI marchitammento de aplicaciones N/A
No hay registro
Arveja 4 Semilla comprada ST Gusano y arafia roja de aplicaciones 20 dias

Tabla 5. Generalidades de los cultivos seguin encuestados.

Sustancias Quimicas utilizadas para el
rendimiento y proteccion de cultivos

| | |
g S ——

Fungicidas y bactericidas

Fertilizantes Quimicos

1 3 5 7 9 11 13 15

Figura 9. Sustancia quimicas empleadas en los cultivos.

En este orden de ideas, asi como el uso inadecuado de las sustancias quimicas causa efectos sobre el
medio ambiente este a su vez provoca efectos nocivos a la salud de los cultivadores que los aplican.
Dentro de los cuidados en la preparacion y aplicaciéon de los productos, el 100% de los campesinos
utilizan gorra o capucha (segun ellos como medio de proteccién solar), 93% utilizan botas, 87% utilizan
guantes y se lavan las manos después de la aplicacion, 67% utilizan tapabocas, 47% hacen un adecuado
manejo de envases, 40% revisan la etiqueta antes de manipular el producto, mientras que solo el 13%
se duchan después de la aplicacion, utilizan delantal impermeable, gafas o careta y overol (Ver figura
10). A estos factores y al inadecuado uso de los productos se relaciona el bajo porcentaje de asistencia
técnica (27%); partiendo de que los trabajadores que se exponen a este tipo de sustancias quimicas
tienen un bajo nivel de conocimiento y concientizacion acerca de los dafios a su salud. Un insuficiente
acompafiamiento de personal con competencias de manejo de agroquimicos hace que no todos los
cultivadores implementen practicas seguras, lo cual, dentro del manejo de las sustancias la persona que
lo prepara y aplica corre riesgo de contraer efectos nocivos en su salud (Vasquez, Ledn & Gonzalez,
2015).
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Se dice que un plaguicida tendrd un efecto negativo sobre la salud humana cuando el grado de
exposicion supere los niveles considerados seguros. En el caso de agricultores se refiere a una
exposicion directa de modo que se refleja en una toxicidad dérmica es decir riesgos toxicos debidos al
contacto y absorcion del plaguicida por la piel, esta es menos evidente y sus dosis letales son siempre
superiores a las orales, es por eso que presenta mayor riesgo para el manipulador que para el resto de
la poblacion (Puerto, Suérez & Palacio, 2014). Como fundamento a estos riesgos, en la revision
sistematica realizada por Vasquez, Leon & Gonzéalez 2015, se revela una problematica en salud a partir
del uso indiscriminado de pesticidas, en este caso los efectos son interpretados por exposicion directa
a altas dosis, 0 cronicos por exposicion a largo tiempo. Estos se presentan como sintomas en la funcién
neuroldgica como también deterioro de la funcién motora y cognitiva en trabajadores expuestos a estas
sustancias, ademas, algunos estudios realizados en trabajadoras agricolas que se estaban en estado de
gestacion se encontraron que presentaban dafios al sistema nervioso de sus hijos, demostrando que
efectivamente la exposicion de las madres a estas sustancias causa dafios a la salud de sus nifios
(Véasquez, Ledn & Gonzélez, 2015).

Cuidados en preparaciony aplicacion de Asistencia Técnica
productos

Revision de etiqueta
Adecuado manejo de envases
Ducha Post Aplicacion
Lavado de manos
Delantal Impermeable
Botas

Mascara de filtro
Capucha o Gorra
Gafas o Careta

Overol

Tapabocas

Guantes

m Sl
mNO

Figura 10. Cuidados en preparacion- aplicacion de productor y asistencia técnica.

Desde otro punto de vista, en las encuestas se considero la utilizacién de productos ecologicos. Como se
observa en la figura 11, se pudo determinar que el 33.3% han empleado algun tipo de abono organico en
especial gallinaza, el 66.6% restantes no han recurrido a otros productos que no sean quimicos en cultivos
para comercializar. Segin argumentos de las personas que emplean abono orgéanico, lo hacen debido a que
han notado mejor produccién del cultivo y mejoramiento en la calidad del suelo, recordando que de
acuerdo a informacion brindada por los cultivadores, por la utilizacién excesiva de productos quimicos el
suelo lo deben dejar descansar 2 afios, de lo contrario lo invertido en la cosecha es perdido puesto que no
crece nada. Dicha informacion se alinea a lo planteado por Véliz (2014), quien afirma que la gallinaza
mejora la estructura del suelo, aumenta la infiltracién de aire y agua, disminuye las pérdidas por erosion,
aumenta la capacidad de retencion de nutrientes y provee nutrientes esenciales a la planta (Veéliz, 2014).
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Utilizacion de productos
ecoldgicos
15
66.6%
10
33.3%
.
0 T
Si NO

Figura 11. Utilizacion de productos ecoldgicos.
1.2. Identificacion de practicas agricolas en el cultivo de Uchuva.

A partir de la entrevista se logré identificar un cultivador de Uchuva a mediana escala que implementa
productos quimicos en sus practicas agricolas, de esta forma se reitera la informacion recolectada en las
encuestas analizadas anteriormente. La uchuva que el cultivador ha producido durante tres cosechas ha
sido vendida al mercado nacional, por esto los requerimientos del producto no son tan exigentes como
en el mercado internacional. Se puede apreciar un interés en el cultivo debido al tiempo de etapa
reproductiva que en comparacion a otros cultivos este es mas reducido y su productividad continua
durante varios meses.

Dentro del tiempo de produccion el cultivador afirma que después de la siembra de la plantula se demor6
en producir 7 meses, Yy el anterior cultivo al actual permanecio produciendo 10 meses, para lo cual frente
al Manual Técnico del Cultivo de Uchuva Bajo Buenas Précticas Agricolas publicado por el SENAy la
Gobernacion de Antioquia donde dan a conocer que desde la siembra en campo hasta la primera cosecha
transcurren en promedio 155 dias, es decir 5 meses y medio, por tanto, se puede observar que la cosecha
del cultivador entrevistado tuvo un tiempo adicional de 2 meses y medio. Ademas, segun este soporte
documental, si se cuenta con un adecuado manejo agronémico el cultivo puede alcanzar una vida
productiva de hasta dos afios, especialmente en lo relacionado con fertilizacién, podas, controles
fitosanitarios y suministro de agua (Patifio, Garcia, Barrera, Quejada & Rodriguez, 2014); esto se
relaciona a que el cultivo no tuvo el tiempo de produccion de un cultivo con manejo agronémico
sostenible, partiendo que su fertilizacion se basé en productos quimicos sin control y seguimiento
técnico.

El deficiente control de la implementacion de los productos quimicos se pudo deber a que el cultivador
no conto un analisis de suelo fisico quimico y microbiolédgico preliminar y con asistencia técnica frente
a la aplicacion de las dosis aptas segun el estado de suelo. A su vez, en el manejo y manipulacion de los
productos se evidencia que las medidas de seguridad minimas que tiene el cultivador y su esposa, segun
lo relata son un lavado de manos y utilizacién de guantes, reconociendo efectos nocivos en su salud
cuando manipula productos quimicos sin los elementos de proteccion necesarios, como picazon y
resequedad en la piel.
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Por otro lado, el cultivador reconoce las enfermedades y plagas mas reconocidas en el cultivo, como lo
son la mancha gris, el gusano y el mal de tierra. A su vez, relaciona la afectacion al suelo por el
inadecuado manejo de los productos quimicos, sin embargo, no contempla a mayor escala todos los
factores ambientales afectados. Para esto, da a conocer que si tiene conocimiento que los biofertilizantes
son amigables con el ambiente, pero debido a la escasa asistencia técnica no sabe como mantener una
adecuado manejo de los productos.

Los resultados obtenidos del estudio etnografico son comparados con otros estudios uno de ellos es de
Zuiiiga A. (2015) donde a partir de la replicacion de agricultores, infiere que la importancia del uso de
fertilizantes en un 62% son para la mejora en la produccion, un 31% para el crecimiento de cultivos y
tan solo en un 7% cuidar el desgaste natural del suelo; el 57% nunca han hecho un analisis de suelo y
ademas el 85% no tienen un manejo de nutrientes en la fertilizacion (Zufiga, 2015), por lo que coincide
con los agricultores del caso de estudio quienes muy pocos se preocupan y son conscientes del cuidado
del suelo debido al aumento inadecuado de dosis de productos quimicos para mejoras de la produccion
y prevenir pérdidas por clima sin tener una asistencia técnica, sin llevar registro de aplicacion, sin analisis
de suelo y sin sustituir a productos que favorezcan la fertilidad del suelo.

Por tanto, la intensificacion de produccién de alimentos conduce a un abuso de productos agroquimicos
en especial plaguicidas, dando lugar a nuevas plagas o plagas resistentes, que acompafiado con el
inadecuado uso aumenta los riesgos en el ambiente convirtiéndose en residuos contaminantes para el
sistema bidtico como abidtico amenazando su estabilidad y representando en peligro de salud puablica.
Un ejemplo de esto es la contaminacion en el suelo donde son de dificil eliminacién persistiendo en el
mismo en periodos de 5 a 30 afios (Puerto, Suarez & Palacio, 2014).

Por otro lado, un estudio realizado por Montafia (2008) quien reviso el historial médico de una comunidad
agricultora aprecié un cierto numero de intoxicaciones producidas por el manejo de insecticidas
argumentando que la ausencia de precauciones al utilizar productos con alto grado de toxicidad quimica
en su composicién debido a la falta de conocimiento sin un equipo de proteccién, mal transporte,
almacenamiento y destruccion de envases al momento de realizar una fumigacién produce intoxicaciones
y otros dafos en la salud (Montafia, Montilla, Perdomo, Valera & Valenzuela, 2009).

2. Determinar la capacidad controladora e inductora de crecimiento vegetal de los
microorganismos comparada con métodos de fertilizacidn tradicional en una prueba piloto.

2.1. Caracterizacion Streptomyces Griseus
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Figura 12,

Microscopia y Microscopia de Streptomyces Griseus.

En la Figura 12 (1), se observa Streptomyces Griseus en agar Gym. Con base en la guia de morfologia y
estructura bacteriana de Pirez y Mota 2008, macroscopicamente la morfologia colonial se caracteriza por
ser una bacteria de color blanco inicialmente puntiforme, rugosa, de aspecto seco pulverulento, de
consistencia dura y olor a suelo (Pirez & Mota, 2008), a medida que va madurando sus colonias se
pigmentan a color grisdceo algo naranja, sin embargo, conservan colonias mates de color blanco
pulverulentos. Microscopicamente por medio de la técnica Tincion de Gram se observan bacterias Gram-
positivas formadas por filamentos largos y ramificados que se conforman de cadenas de esporas ovales.

2.2. Determinacion de solubilizacion de fésforo

) — pa— il |
Figural3. Streptomyces Griseus en agar SMSRL1.

La determinacion de solubilizacion de fosfatos es una prueba cualitativa llevada a cabo por siembra
directa en medio de cultivo SMSR1 (s6lido de color azul violeta). Este agar contiene fosfato tricalcico
que al solubilizarse permite identificar aclaramiento alrededor de las colonias (formacién de halos),
adicionalmente, este medio contiene azul de bromofenol como indicador de pH, lo cual permitié
alrededor de 24 horas observar un cambio de coloracion de azul a amarillo a causa de la acidificacién del
medio debido a que las bacterias hacen uso del fosfato como Unica fuente nutritiva (Tejera, Heydrich &
Rojas, 2013).
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La presencia de bacterias con esta capacidad son de gran valor para la formulacion de biofertilizantes
puesto que el aumento de iones de fésforo que al ser hidrolizado con enzimas como los fitasas, facilitan
la movilidad de este elemento en el suelo y lo transforman en un compuesto accesible para la planta,
siendo un componente esencial para el crecimiento y funcionamiento de la misma. Por tanto, es una
prueba importante para la agricultura sostenible debido a que el empleo de biofertilizantes con
microorganismos que solubilizan fosfatos demuestra eficacia en los suelos y disponen de mayor fésforo
soluble la planta lo que involucra el desarrollo de la raiz, el crecimiento y la floracion. El uso de estos
productos puede minimizar el impacto ambiental que producen los fertilizantes quimicos, no solo
limitando el uso de productos toxicos que conducen a la erosion del suelo sino mejorando el rendimiento
de los cultivos (Corrales, Arévalo & Moreno, 2014).

2.3 Determinacion de fijacion de Nitrégeno

Figura 14. Streptomyces Griseus en agar Ashby.

Esta prueba se realiz6 en un medio de cultivo Ashby, al ser libre de nitrégeno permite identificar cepas
con potencial de fijacion del elemento, lo cual se evidencia en la Figura 14, donde se observa crecimiento
de los microorganismos indicando que son capaces de sustituir su necesidad metabdlica del nitrogeno
haciendo uso del nitrégeno atmosférico presente en la micro atmésfera que encierra la caja Petri (Flores,
2018).

Se considera que dentro de los grupos de bacterias simbioticas fijadoras de nitrégeno estan los
Actinomicetos, filo del cual hace parte Streptomyces, estas bacterias filamentadas nodulan raices de
diversas plantas viviendo en simbiosis con las mismas. Esta nodulacion es de gran importancia para
plantas no solo en aporte de nutrientes sino ademas compensa de nitrdgeno atmosférico al suelo,
actividad microbiana muy importante en suelos poco aireados (Calvo, 2011).

En este sentido, al ser el nitrogeno un elemento indispensable en la nutricion de las plantas (hace parte
de las proteinas, aminodacidos, clorofila, enzimas, hormonas como vitaminas, entre otros) y al encontrarse
de forma poco aprovechable es un factor limitante para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, al
haber relaciones simbidticas entre planta y bacterias hay beneficios para ambos organismos: el
actinomiceto ayuda a los bacteriodes de Rhizobium a la asimilacion del hierro en la fijacion de nitrégeno
contribuyendo en crecimiento de la planta y ésta por su parte, fija carbono y aporta compuestos
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carbonatados a las bacterias. Esto permite el enriquecimiento de los suelos con compuestos nitrogenados
sin necesidad de aplicar fertilizantes quimicos cuyo uso indiscriminado ha alterado significativamente
los constituyentes organicos, vivos del suelo y con ello el equilibrio ecoldgico (toxicidad de cultivos)
(Flores, 2018).

2.4. Determinacion del sustrato y de la concentracion de microorganismo en el bioinoculante

Se selecciond sustrato Avena no solo por su bajo costo de produccion para una factible
comercializacion sino ademas por su facil acceso y elaboracion por parte del pequefio productor.
Ademas sus caracteristicas favorecen o generar las condiciones Optimas para el desarrollo del
microorganismo. Asi mismo la siembra diluida en la superficie del medio obtuvo un valor promedio
total de 7.9 x 10" UFC/mL.

Figura 16. Streptomycs Griseus en agar Avena.
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Figura 17. Streptomyces Griseus en agar PDA.
El porcentaje de inhibicion presentado en Agar avena fue de 39% con una categoria de comportamiento
medio de inhibicién segun la agrupacién de Benitez 2007 y representa disminucion en el crecimiento del
patdégeno. Por otro lado, en Agar PDA se evidenci6 un porcentaje de 23% clasificado como
comportamiento bajo con ausencia de zona de inhibicidn, pero con disminucion en el crecimiento del
patdégeno (Benitez, Bentley, Bustamante, Sdnchez & Corrales, 2007). Aunque para streptomyces se
reportan estudios como el de Marquez 2002, donde el porcentaje de inhibicion fue mayor al 80% frente
a Fusarium Oxysporum presentando halos de inhibicién alrededor del fitopatdgeno debido que la bacteria
produce antibidticos y un largo espectro de sustancias fungistaticas (Marquez, Mercedes & Franco,
2002).

De esta manera el uso de microorganismos antagonistas se enmarcan como alternativas a una fertilizacion
sostenible siendo econdmicas y ecolégicamente amigables, ademas de que no existen agentes quimicos
eficaces y econdmicamente viables para el control de la enfermedad producida por Fusarium Oxysporum
(Rodriguez, et al., 2017).

2.6. Evaluacion en prueba piloto campo e invernadero (siembra de uchuva- aplicacion y

seguimiento)
Prueba piloto en Invernadero
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Figura 18. Crecimiento en tallo por semanas en invernadero.

Tiempo Blanco Bioinoculante A. Organico Fertilizante

92 dias 0.11 0.15 0.22 0.13
Tabla 6. Tasa de crecimiento por medicion de altura de la planta en invernadero.

En la Figura 18 se observa la relacion entre las variables altura/tiempo, detallando el desarrollo que tuvo
las plantulas de Uchuva en invernadero durante su crecimiento en las 12 semanas (92 dias) que duré la
prueba piloto. Ademas, se observa el crecimiento del tallo en cada tratamiento y se ve la tendencia a
seguir creciendo especialmente en abono organico, en comparacion a bioinoculante y fertilizante quimico
que en las ultimas 3 semanas tuvieron un crecimiento significativo en contraste a las primeras semanas,
pero aun asi sin alcanzar ni sobrepasar al abono. En la semana 0, es decir al iniciar la prueba piloto, en
promedio la longitud del tallo de las plantulas estaba entre 9 y 11 cm, siendo las de fertilizante y blanco
las de menor tamafio, seguido de bioindculo y abono orgénico las de mayor tamafio. En las siguientes 5
semanas, el fertilizante logra tener mayor crecimiento a comparacion de las otras practicas y del blanco,
sin embargo durante las semanas 6 y 7 su crecimiento se estanca, al igual que el bioindculo que entre las
semana 2 a 5 no tiene un crecimiento significativo, contrario al abono organico que tuvo un crecimiento
exponencial durante las semanas posteriores hasta la semana 12. Al finalizar la prueba piloto, el abono
organico tuvo un crecimiento promedio de 31 cm, seguido del biondculo con 24 cm, fertilizante quimico
con 22 cm y blanco con 21 cm.
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Teniendo en cuenta estos resultados, en el calculo de tasa de crecimiento (Tabla 6) efectivamente el
abono orgénico se posiciona en primer lugar con una tasa de crecimiento de 0.22. Luego el bioinoculante,
fertilizante quimico y blanco con 0.15, 0.13 y 0.11, respectivamente.
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Figura 19. Numero de hojas por semanas en invernadero.
Tiempo Blanco Bioinoculante A. Organico Fertilizante
92 dias 0.25 0.35 0.66 0.32

Tabla 7. Tasa de produccion del nimero de hojas en invernadero

En la Figura 19 se puede ver como a diferencia del tallo, inicialmente las plantulas de abono organico
eran las que tenian menor nimero de hojas, seguido del blanco, fertilizante quimico y las de mayor
namero de hojas las de bioinoculante presentando una minima diferencia entre estos dos ultimos.
Después, en las semana de la 2 a la 7, el fertilizante quimico es el que presenta mayor eficiencia en la
produccion de hojas; no obstante, el bioinoculante empieza a tener rendimiento relevante desde la semana
9. Al finalizar la prueba, se aprecia que el tratamiento mas eficiente es el abono orgénico con una tasa de
produccion de namero de hojas de 0.66, en segundo lugar, el bioinoculante con 0.35, siguiendo el
fertilizante con 0.32 y de ultimo blanco con 0.25 (Tabla 7).
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Prueba piloto en Campo (Suesca, Cundinamarca).
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Figura 20. Crecimiento de tallo por semanas en campo.
Tiempo Blanco Bioinoculante A. Orgénico Fertilizante
85 dias 0.14 0.17 0.25 0.12

Tabla 8. Tasa de crecimiento por medicién de altura de la planta en campo.

Durante los 85 dias de prueba piloto en campo, al igual que en la prueba en invernadero se pudo
evidenciar que el tratamiento mas eficaz en cuanto a crecimiento de tallo fue el abono orgéanico, seguido
del bioindculo, que en esta ocasidon tuvo mayor diferencia de crecimiento en referencia al tratamiento
que le sigue, destacando que para este caso el blanco tuvo mayor crecimiento que el fertilizante quimico
(ver Figura 20). Al iniciar la prueba (semana 0), se puede ver el abono y el biondculo con mayor longitud
de tallo entre 11 y 13 cm, con una minima diferencia entre estos dos, al igual entre el fertilizante y el
blanco entre 8 y 9 cm. Todos los tratamientos mostraron una tendencia de crecimiento de tallo, sin
embargo, es destacado el crecimiento exponencial que tuvo el abono organico que en promedio finalizo
con una longitud de 34 cm y considerando una tasa de crecimiento de 0.25, seguido del bioinoculante
con 0.17. Luego, el bioinoculante con una longitud promedio de 25 cm y una tasa de crecimiento de 0.17.
En tercer lugar, se encuentra el blanco con una longitud de 0.22 y una tasa de crecimiento de 0.14, y de
ultimo el fertilizante quimico con un promedio de 19.8 cm y una tasa de crecimiento de 0.12 (Tabla 8).
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Figura 21. Numero de hojas por semanas en campo.
Tiempo Blanco Bioinoculante A. Organico Fertilizante
92 dias 0.34 0.41 1.07 0.37

Tabla 9. Tasa de produccion de numero de hojas en campo

De la produccion de numero de hojas, se observa una diferencia desmedida entre el nimero de hojas
entre el abono organico y los otros tratamientos, que en general en la semana 13 tuvieron en promedio
un namero de hojas entre 50 y 55; y el abono aproximadamente 115 hojas. De la Tabla 8 se puede apreciar
como la tasa de produccion de nimero de hojas del abono organico sobrepasa el doble del que le sigue
con un 1.07 y el bioinoculante con 0.41. Del fertilizante al blanco no hay gran diferencia en la tasa de
produccion de hojas, fertilizante cuenta con 0.37 y blanco con 0.34. Se destaca que las hojas de mayor
tamafio son las de abono organico como se observa en la Tabla 9 (3).

Adicional al seguimiento de las mediciones de la longitud del tallo y el nimero de hojas tanto en
invernadero como en campo; se realizo seguimiento del estado de las hojas y el tallo teniendo en cuenta
caracteristicas como la coloracion y anomalias como puntos y agujeros en hojas y tallo. En la prueba
piloto en invernadero ocasionalmente algunas plantas presentaban un tono amarillo en unas de sus hojas
como se observa en la Tabla 10 (1 y 4) correspondiente a una planta de fertilizante quimico y blanco, del
mismo modo en la prueba piloto en campo se evidencié hojas de coloracién amarilla o café y con agujeros
en sus hojas, pero presentandose en mayor nimero de hojas.

Segun el Manual Técnico de Buenas Préacticas en la etapa reproductiva, despues de la maduracion del
fruto las hojas se amarillan y se caen pero esto ocurre una vez a pasada la etapa vegetativa, para lo cual
durante la prueba piloto ain se encontraba en la mitad del proceso de esta etapa, por tanto, la causa de
estas anomalias en las plantas son generadas por factores ajenos a ella. En este manual, detallan las plagas
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mas comunes que afectan el cultivo, como lo son la pulguilla saltona que forma agujeros redondos muy
pequefios, la mosca blanca que produce amarillamiento y verde pélido en los diferentes 6rganos de la
planta; y enfermedades como la mancha gris causada por un patdgeno cuya presencia se puede observar
en campo en forma de pequefios puntos necréticos que posteriormente forman manchas irregulares y
luego se tornan redondeadas de color gris y la marchitez vascular causada por Fusarium Oxysporum que
se observa por medio de un amarillamiento de las hojas basales, que posteriormente se marchitan, se
secan pero permanecen adheridas a la planta (Patifio, Garcia, Barrera, Quejada & Rodriguez, 2014). Ya
comparando los sintomas de estas enfermedades y plagas con los presentados en algunas plantas de la
prueba piloto, se puede deducir que el blanco, efectivamente al no tener ningin tratamiento de
fertilizacion como soporte para enfrentar la exposicion a plagas y patdgenos fueron las plantas méas
afectadas presentando la mayor cantidad de estos sintomas. De los tratamientos de fertilizacion, el
fertilizante quimico fue la practica que presenté mayor nimero de hojas afectadas, el abono organico y
el bioinoculante presentaron agujeros en las hojas, pero se evidenciaba en menor proporcion mostrando
de tal manera mayor control a diferencia de los otros tratamientos.

Invernadero

1  Fertilizante quimico |2 Abono organico 3 Bioinoculante

Campo

5 Fertilizante quimico 6 Abono organico

;

Tabla 10. Tratamientos de fertilizacion en invernadero y campo.
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Tasa de crecimiento caracteristicas adicionales evaluadas en semana 0 y semana 12:

Tratamiento | Longitud de la | Tamafio de la hoja (Largo | Area superficial de la Peso
Raiz y Ancho) hoja Fresco
Blanco 0.147 0.007 0.0133 0.2352
Bioinoculo 0.190 0.033 0.0663 0.3001
Fertilizante 0.181 0.009 0.0134 0.2058
Abono 0.216 0.038 0.1004 0.3794
Organico

Tabla 11. Tasa de crecimiento (raiz, hojas y peso seco)

A partir de las observaciones y el seguimiento realizado durante la evaluacion en cada tasa de crecimiento
de los tratamientos de fertilizacion (Tabla 11), se pudo identificar que el abono organico es un medio de
fertilizacion eficaz en cuanto a la promocidn de crecimiento vegetal y produccién de hojas, segin Reyes
2016 esto se pudo deber a que los abonos orgénicos contienen una carga enzimatica y bacteriana que
incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos que favorecen el crecimiento de las plantas. Estas
sustancias activas que actGan como reguladores de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio
catiénico, tiene alto contenido de &cidos humicos, y aumenta la capacidad de retencion de humedad y la
porosidad, lo que facilita el drenaje del suelo y los medios de crecimiento, ocasionando que las plantas
mejoren sus caracteristicas fisioldgicas-biologicas (Reyes, et al., 2016).

Seguidamente, el bioinoculante mostré6 mayor rendimiento en crecimiento de la longitud del tallo en
comparacion al fertilizante quimico y al blanco, siendo este en segunda medida eficiente en promocion
de crecimiento vegetal; es de resaltar que las plantas de este tratamiento fueron las que menos presentaron
cambios en la coloracién y agujeros en las hojas. Esto se debe a la asociacion del género Streptomyces
con las raices desempefiando un papel muy importante en la promocién y proteccion del crecimiento de
las plantas al controlar o inhibir los patégenos. Son consideradas PGPR por su capacidad de producir
acido indolacético (AlA), proteasas extracelulares, antibidticos, VOC, siderdforos y solubilizacién de
fosfato y se han reportado como promotoras de crecimiento en tomate, trigo, arroz, garbanzo y eucalipto.
Ademas, comprobado por Dias (2017) en un estudio de Tomate seis aislamientos de Streptomyces spp.
obtuvieron aumentos significativos en floracion y longitud de raiz, efecto atribuido a la produccién de
COV por las bacterias, asimismo, demostraron ser eficaces para disminuir la incidencia de la enfermedad
de la pudricion blanda. Por consiguiente, al ser bacterias catalogadas PGPR se caracterizan por al menos
dos de los tres criterios: colonizacion competitiva de las raices, estimulacion del crecimiento y reduccion
de la incidencia de la enfermedad. (Dias et al., 2017)
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2.7. Peso seco

Peso seco parte aérea
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Figura 22. Peso seco parte aérea.

En la variable peso seco para tallo y hojas como se observa en la figura 22 el abono organico sigue
mostrando los valores mas altos en comparacion con los demds tratamientos, asi mismo, las
caracteristicas que mas influyeron sobre la variable en la parte aérea fueron el nimero de hojas, altura y
diametro del tallo pues un incremento de estas caracteristicas conllevan a un aumento del peso seco en
las plantas. Igualmente, se evidencia ganancia de biomasa en 12 semanas para todas las plantas y con
valores mayores en todos los tratamientos frente al Blanco y aunque el Fertilizante es el segundo valor
mas alto en peso seco no es relevante frente al bioinoculo.

Peso Seco Raiz
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Figura 23. Peso seco raiz.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 23 para el peso seco radical, se evidencio que el Bioinoculo
es el tratamiento mas significativo con un valor de 2.2078g, esto se debe posiblemente a presencia de
PGPR asociadas a la rizosfera las cuales aumentan longitud de la raiz, la parte aérea, y el peso seco total.
Ademas, se retribuye un efecto positivo de PGPR en la disponibilidad de nitrogeno, fésforo y potasio en
suelos deficientes de estos nutrientes aportando tanto en la nutricion como en el crecimiento vegetal
(Criollo, Obando, Sanchez & Bonilla, 2012).
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2.8. Fijacion de microorganismos en el suelo

El uso del biofertilizante es evidente en el aumento de los microorganismos benéficos en el suelo, siendo
importantes en la naturaleza, ademas de ser fitoestimulantes, mejoran la calidad y estructura del suelo,
sustituyendo el uso indiscriminados de toxicos mantienen la conservacion del suelo desde el punto de
vista de fertilidad y biodiversidad con condiciones de cultivo. Del mismo modo al mejorar la textura del
suelo e incrementar su vida util, lo mantiene en condiciones de cultivo 6ptimas y referente a Grageda
(2012) los microorganismos en el suelo contribuyen a la formacion de agregados estables, son
mejoradores ecofisioldgicos incrementando la resistencia al estrés tanto biético como abidtico y son
biorremediadores eliminando productos como pesticidas, herbicidas y fungicidas (Grageda, 2012).

3. Proponer una practica de fertilizacion agricola ambientalmente sostenible a partir del uso de un
bioinoculante a base de microorganismos accesibles a la comunidad, como estrategia de prevencion
de contaminacién y aprovechamiento del suelo.

Posterior a la evaluacion de eficacia de cada tratamiento en la prueba piloto, se realizd una matriz de
valoracién segun los resultados obtenidos. Para cada tratamiento se le asigné un valor segun su eficacia
y desviaciones presentadas en cada variable evaluada (ecoldgico, social y econd6mico) como se observa
en la Tabla 12. Se tuvo en cuenta una valoracion de 1 a 3, donde 1 es poco 6ptimo y 3 muy 6ptimo (Tabla
12).

De esta evaluacion de alternativas (Tabla 13), el mayor puntaje (26) corresponde al abono organico, es
decir, este fue el tratamiento mas eficiente en prueba piloto de invernadero y campo; sin embargo, el
bioinoculante formulado obtuvo igual puntaje en las variables ecologica y social (10 y 9,
respectivamente), partiendo que ambas practicas promueven el mejoramiento de la calidad del suelo,
pero resaltando que el abono tuvo mayor rendimiento en crecimiento de tallo en cuanto a las plantas lo
cual lo hace resaltar frente a los demas, y como variables sociales tanto el abono como bioindculo van
alineados a practicas agricolas sustentables. Ademas, el abono es el mas 6ptimo en costos debido a que
sus componentes son derivados o residuos de otras actividades de los agricultores. Por otra parte, el
menor puntaje (14) corresponde al fertilizante quimico, practica que al no tener su consumo controlado
(uso excesivo) se convierte poco Optimo en las variables ecoldgicas y sociales al no cumplirse con
protocolos de manejo seguro de fertilizantes.

Valoracion
3 Muy Optimo
2 Optimo
1 Poco Optimo

Tabla 12. Valoracion matriz de alternativas.

Ecolégicas Social Econémico
. Suelo Plantas i . |Manej r . ion Eficienci
Alte mativas — - Asistencia | o110 SEgUro Seguridad Educa_clo_ v lelencia .| TOTAL
Caracteristicas | Caracteristicas - control | cni de - .| conciecia |Costos de Ganancias
Crecimiento écnica - Alimetaria ) A
fisicas microbiol 6gicas Bioldgico fertilizantes ambiental produccion
Fertilizan
ertilizante 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 14
Quimico
Abono Organico 3 2 3 2 1 3 2 3 3 2 2 26
Bioinoculante 3 3 2 2 1 2 3 3 2 2 2 25

Tabla 13. Matriz evaluacion de alternativas.
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Finalmente, como objeto del proyecto se propone una practica de fertilizacion que implemente abono
organico y aplicacion de bacterias PGPR como fuente de aprovechamiento y buen uso del suelo y sus
potencialidades en el cultivo de Uchuva. Esta propuesta se debe a que los biofertilizantes elaborados con
microorganismos en condiciones de suelos pobres no tienen un acondicionamiento y promocién
significativa, lo cual en combinacion con abonos orgénicos (recurso valioso para recuperar la fertilidad
del suelo) promovera la recuperacion de materia organica del suelo y permitiendo la fijacion de carbono
en él, mayor capacidad de absorcion de agua y asimilacion de nitrogeno, fosforo, hierro entre otros
nutrientes (Afanador, 2017); ademas, es importante tener en cuenta que estos productos al no tener en
sus composicion elementos quimicos no serdn factor de riesgo para la salud al momento de ser
implementados por los agricultores (Gomez, 2013).

Del mismo modo, es importante resaltar que el abono orgénico obtuvo un crecimiento significativo en la
planta tanto en invernadero como en campo seguido de la bacteria que no solo promociona el crecimiento
vegetal sino ademéas promociona el control de enfermedades al controlar o inhibir los patdgenos como
Fusarium Oxysporum. Alternativa considerada como econdmica y asequible por el empleo del sustrato
avena para el bioinoculo y de Compost obtenido a partir de gallinaza y residuos agricolas para el abono
organico; ademas ecoldgica al fomentar el uso de dos recursos renovables y respetuosos del medio
ambiente que promueven practicas de fertilizacion ambientalmente sostenibles.

Por otro lado, se presenta las recomendaciones de manejo del biofertilizante en caso de ser presentado
como un producto verde adquirido por la comunidad (Ver tabla 14).

Recomendaciones de manejo

Composicion 7 x 1077 UFC/mL - Caldo Avena
Dosis : 20 L/ Ha

Aplicacion - Por sistema de riego o por aspersion
- Aplicar en primeras horas de dia o en la tarde
- No aplicar con suelo deficiente en humedad

Almacenamiento | Conservacién a temperaturas proximas a los 4°C (nunca en
congelacion) vy sin exposicién a la luz del sol

Manipulacién Se debe manipular con guantes y realizar un lavado de manos
posterior a la aplicacién y/o manipulacion.

Tabla 14. Recomendaciones de manejo del bioinoculante

- El inoculante esta integrado por cepas de actinomyces en un liquido que le sirve de soporte y
proteccion en este caso Caldo Avena escogido por su facil elaboracion y ademas facil manejo y
aplicacién por parte del agricultor. Asi mismo, posee caracteristicas nutritivas que previenen la
pérdida gradual de la viabilidad de los microorganismos a introducir a los cultivos.

- El bioinoculante puede ser aplicado por sistema de riego directamente en los surcos después de
que se haga la siembra o también la plantula puede ser inmersa en el liquido antes del trasplante
(el mismo caso para la semilla), para el biocontrol el inoculante puede ser asperjado o suspendido
desde la aplicacion directa en los surcos. Lo indicado es aplicar en las primeras horas de dia 0 en
la tarde, ademas, no aplicar con suelo deficiente en humedad (Aguado, 2012).
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- Si el envase es conservado a temperaturas proximas a los 4°C (nunca en congelacién) y sin
exposicion a la luz del sol puede llegar a alcanzar una supervivencia mayor a un afo.

- Nota: Debe evitarse el empleo de agroguimicos que afecten los microorganismos
especialmente bactericidas para este caso (Aguado, 2012).

Segln Aguado 2012 “la mayoria de los productos comerciales basados en bacterias refieren en su
etiquetado valores de fluctuan entre 1.6 a 2 x 10 7 UFC/g o mL, concentraciones que se asumen
aceptables en un biofertilizante, para estas concentraciones las dosis recomendadas a aplicar de esta
bacteria son de 20 litros por hectarea” concentraciones cercanas a la composicion del binéculo (Aguado,
2012).

Conclusiones

Por medio de encuestas y una entrevista se pudo identificar que en la vereda de Hato Grande en Suesca
Cundinamarca, la mayoria de agricultores implementan productos quimicos en sus practicas de
fertilizacion. Ademas, no tienen participacion de asistencia técnica, lo que fomenta a un consumo
inadecuado como uso excesivo y ausencia de habitos de manejo seguro de fertilizantes; causando alta
exposicion a riesgos en la salud y deterioro de variables ecoldgicas.

En la evaluacion de inhibicion de crecimiento a patdgenos en Agar avena, Streptomyces griseus tuvo un
39% de comportamiento de inhibicién representado en la disminucién de crecimiento de Fusarium
Oxysporum. Contrario a la evaluacion en Agar PDA donde se evidencié un porcentaje de 23% con
ausencia de zona de inhibicion pero con disminucion en el crecimiento del patogeno.

En la determinacion de fijacién de nitrégeno en medio de cultivo Ashby, se pudo identificar que
Streptomyces griseus tiene potencial de fijacion del elemento, observando crecimiento de los
microorganismos indicando que son capaces de sustituir su necesidad metabolica del nitrégeno haciendo
uso del nitrégeno atmosférico presente en la micro atmdsfera que encierra la caja Petri. Del mismo modo,
se determiné que es solubilizador de fosfatos por su cambio de coloracién en medio de cultivo SMSR1
(compuesto por fosfato tricalcico), debido a que las bacterias hacen uso del fosfato como Unica fuente
nutritiva.

Por medio de la prueba piloto realizada en invernadero y en campo se pudo observar que a partir de la
sexta semana el abono organico presenta mayor eficacia tanto en longitud de tallo como en nimero de
hojas y peso seco, en comparacion a los otros tratamientos evaluados. El bioinoculante es el segundo
tratamiento mas eficaz, caracterizandose por tener mayor control en coloracion y aspectos caracteristicos
en las hojas, del mismo modo sobresalio frente a los tratamientos debido a los resultados obtenidos en el
analisis de peso seco en raiz. A diferencia de estos dos tratamientos el fertilizante y blanco fueron los
menos eficaces teniendo en cuenta que durante las 12 semanas de seguimiento y las pruebas de peso seco
no presentaron resultados significativos.

Finalmente, en la evaluacion de eficacia realizada a los tratamientos de fertilizante quimico, abono
organico y bioinoculante a base de Streptomyces griseus en el cultivo de Uchuva, el mas eficiente fue el
abono organico con un significante potencial en la promocion de crecimiento vegetal (longitud de tallo,
numero de hojas y peso seco). El segundo mas eficiente y con mayor control sobre enfermedades y plagas
fue el bioinoculante, por tanto se propone una practica de fertilizacion que implemente abono organico
y aplicacion de bacterias PGPR.
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Recomendaciones

Efectuar tratamientos combinados como el biofertilizante incorporado en materia organica, de diferentes
fuentes, confirmando efecto benéfico y si responde con mejores resultados en los pardmetros
agrondémicos medidos.

Seguir experimentando el biofertilizante con otros cultivos para evaluar si los rendimientos obtenidos en
este estudio sirven en todo tipo de planta.

Por medio de un analisis anticipado a la aplicacion del biofertilizante evaluar la calidad del suelo para
certificar mejoras en las condiciones del mismo y mayor rendimiento en el cultivo.
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Glosario

Agricultura ecologica o sostenible: Es un sistema alternativo de produccion agricola que permite
obtener alimentos (de origen animal y vegetal) de la méxima calidad y libres de residuos quimicos,
respetando el medio ambiente y conservando o mejorando la fertilidad del suelo mediante la utilizacion
dptima de recursos naturales, sin el empleo de productos quimicos de sintesis y asegurando el bienestar
de los animales.

Bioinoculante: Productos bioldgicos que son aportados a través del tratamiento de semillas, contienen
microorganismos que ayudan a los cultivos a capturar nutrientes como por ejemplo nitrégeno y/o fosforo.
Estos productos incluyen rizobios y otros microorganismos que contribuyen a la fijacion bioldgica de
nitrogeno (FBN) y a la solubilizacion de fosforo en el suelo entre otras cosas, mejorando de esta manera
el rendimiento de los cultivos.

Biotecnologia: Conjunto de técnicas, procesos y métodos que utilizan organismos vivos 0 sus partes
para producir una amplia variedad de productos.

Control biol6gico: Fenémeno natural que consiste en la regulacion del nimero de plantas y animales
por medio de enemigos naturales (paréasitos, predadores y patdgenos); por otro lado, al Control Aplicado
de Plagas, técnica que incluye la manipulacion de esos agentes naturales por el hombre para reducir las
pérdidas en agricultura, forestacidn o productos comerciales.

Salud ambiental: Es aquella disciplina que comprende aquellos aspectos de la salud humana incluida la
calidad de vida y el bienestar social, que son determinados por factores ambientales fisicos; quimicos,
bioldgicos, sociales y psico-sociales. También se refiere a la teoria y practica de evaluar, corregir,
controlar y prevenir aquellos factores en el medio ambiente que pueden potencialmente afectar
adversamente la salud de presentes y futuras generaciones (Ministerio de Ambiente).
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