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RESUMEN

La baja disponibilidad de fésforo en suelos agricolas, asociada a su fijacion en formas
insolubles, limita el rendimiento de los cultivos y fomenta el uso intensivo de
fertilizantes quimicos, incrementando los costos de produccion y generando impactos
ambientales. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo caracterizar
consorcios bacterianos solubilizadores de fosfato (CBSF) con actividades promotoras
del crecimiento vegetal y evaluar su aplicacion en el cultivo de Raphanus sativus
(rabano). Se recolectaron 112 muestras de suelo de areas agricolas y de vegetacion
natural del sur del Peru y Brasil, aislandose 119 cepas bacterianas, de las cuales 33
presentaron actividad solubilizadora en medio Pikovskaya; las cepas peruanas
mostraron un mayor indice de solubilizaciéon (IS = 2.80) en comparacion con las
brasilefas (IS = 1.69). El analisis morfolégico evidencié la predominancia de Bacillus
spp. en Brasil y morfotipos cocoides en Peru. La caracterizacién molecular mediante
el gen 16S rRNA permitio identificar, en cepas brasilefas, principalmente Bacillus
proteolyticus, junto con otros géneros de interés agricola, mientras que en las cepas
peruanas predominé Serratia nematodiphila, seguida de Enterobacter hormaechei
subsp. xiangfangensis y Leclercia tamurae, confirmando su relevancia por su
capacidad de incrementar la disponibilidad de fésforo en el suelo. A partir de las
cepas mas eficientes se conformaron cinco consorcios bacterianos evaluados en R.
sativus bajo un disefio completamente aleatorizado. Los resultados mostraron
respuestas diferenciadas entre tratamientos, destacando el consorcio T4 por
promover el mayor crecimiento vegetativo y acumulacion de biomasa, mientras que
T2 incremento significativamente la longitud radicular en comparacién con el control.
En conjunto, los resultados confirman el potencial biofertilizante de los CBSF y
posicionan al consorcio T4 como una alternativa sostenible para mejorar la

productividad de R. sativus y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

Palabras claves: Fosforo, microbiota, consorcios bacterianos, R. sativus,

biofertilizacion.



ABSTRACT

The low availability of phosphorus in agricultural soils, associated with its
fixation in insoluble forms, limits crop productivity and promotes the intensive use of
chemical fertilizers, increasing production costs and generating environmental
impacts. In this context, the present study aimed to characterize phosphate-
solubilizing bacterial consortia (PSBC) with plant growth—promoting activities and to
evaluate their application in the cultivation of Raphanus sativus (radish). A total of 112
soil samples were collected from agricultural areas and natural vegetation in southern
Peru and Brazil, from which 119 bacterial strains were isolated; among them, 33
exhibited phosphate-solubilizing activity on Pikovskaya medium. Peruvian strains
showed a higher solubilization index (Sl = 2.80) compared to Brazilian strains (Sl =
1.69). Morphological analysis revealed the predominance of Bacillus spp. in Brazil
and coccoid morphotypes in Peru. Molecular characterization based on the 16S rRNA
gene identified mainly Bacillus proteolyticus among Brazilian strains, along with other
agriculturally relevant genera, whereas Serratia nematodiphila predominated among
Peruvian strains, followed by Enterobacter hormaechei subsp. xiangfangensis and
Leclercia tamurae, confirming their relevance due to their ability to enhance
phosphorus availability in soil. Five bacterial consortia were assembled from the most
efficient strains and evaluated in R. sativus under a completely randomized design.
The results showed differentiated responses among treatments, highlighting
consortium T4 for promoting the highest vegetative growth and biomass
accumulation, while T2 significantly increased root length compared to the control.
Overall, the findings confirm the biofertilizer potential of PSBC and position
consortium T4 as a sustainable alternative to improve R. sativus productivity and

reduce dependence on chemical fertilizers.

Keywords: Phosphorus, microbiota, bacterial consortia, R. sativus,

biofertilization.
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INTRODUCCION

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, ya que participa en procesos metabdlicos como la fotosintesis, la
respiracion y la formacion de biomoléculas fundamentales como el ADN y el ARN
(Fontes, 2015). Sin embargo, su disponibilidad en el suelo es limitada debido a su
tendencia a formar compuestos insolubles como calcio, hierro y aluminio, lo que
restringe su absorcion por las raices (Luquet, 2025).

Esta deficiencia de fosforo representa uno de los principales factores que
limitan la productividad agricola en diversas regiones del mundo, especialmente
en los suelos tropicales y andinos, caracterizados por su baja fertilidad y alta
acidez (Novoa, 2018).

Ante esta problematica, la agricultura ha dependido del uso intensivo de
fertilizantes, lo que incrementa costos y genera impactos ambientales como la
eutrofizaciéon (Fontoura, 2015).Ademas, el fésforo de estos insumos proviene de
reservas minerales no renovables cuya explotacidn compromete la sostenibilidad
agricola (Bedin, 2019). Por ello, se requieren alternativas biotecnolégicas que

mejoren la disponibilidad del nutriente en el suelo.

Estas soluciones permitirian reducir la dependencia de fertilizantes
sintéticos y promover una produccion mas sostenible. En este contexto, los
microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF) han surgido como una opcién
ecoldgica y eficiente para mejorar la biodisponibilidad de este nutriente en los
suelos agricolas (Pineda, 2015).

Estos microorganismos transforman las formas insolubles de fosforo en
compuestos facilmente asimilables por las plantas mediante la produccion de
acidos organicos, enzimas fosfatasas y otros metabolitos (Osorio-Vega, 2020).

El estudio tiene como objetivo caracterizar consorcios bacterianos
solubilizadores de fosfato con actividades promotoras del crecimiento vegetal en
el cultivo de R. sativus. La identificacion bioquimica y molecular permitira
seleccionar cepas eficientes en la solubilizacion de este nutriente (Bastidas, 2020).
Con ello se busca desarrollar biofertilizantes adecuados a las condiciones
agroecoldgicas locales. Los resultados contribuiran a la sostenibilidad ambiental y

al fortalecimiento de la seguridad alimentaria (Torres, 2022).
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.  PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Descripcién y formulacién del problema

La baja disponibilidad de fésforo en los suelos agricolas reduce la
productividad de los cultivos. Este nutriente, al transformarse rapidamente en
formas no asimilables, no puede ser absorbido por las plantas, lo que incrementa
los costos de produccion y la dependencia de fertilizantes quimicos (Luo D. H.,
2024). Para contrarrestar esta deficiencia, paises con extensas areas agricolas,
como Estados Unidos, India y China, han incrementado significativamente con
aplicacion de fertilizantes fosfatados, lo que ha intensificado impactos hidricos de
cuerpos de agua debido al exceso de fosforo lixiviado. Ademas, el uso excesivo
de minerales ricos en fosforo, que son la principal fuente para fabricar fertilizantes,
esta haciendo que las reservas se acaben cada vez mas rapido, planteando un
riesgo critico para la seguridad alimentaria a largo plazo. Estudios advierten que,
al ritmo actual de extraccion, los depdésitos de fésforo podrian agotarse en menos
de un siglo, comprometiendo la sostenibilidad de la produccion agricola global
(Toribio, 2025).

En paises latinoamericanos los suelos agricolas muestran una elevada
capacidad de retencion de fésforo debido a la presencia de minerales como 6xidos
de hierro y aluminio, lo que reduce significativamente la disponibilidad de este
nutriente para los cultivos (Echeverri, 2024). En Brasil, el 70 % de los suelos
cultivables estan clasificados como altamente deficientes en fésforo disponible, lo
que ha llevado a un uso intensivo de sustancia nutritiva de fosforo para mantener
la produccion de cultivos como la soja y el maiz. En Argentina, la fertilizacion
fosfatada ha experimentado un notable incremento en los Ultimos afios para suplir
la deficiencia de este nutriente en los suelos de la Pampa Humeda, donde se
concentra gran parte de la produccion de cereales y oleaginosas (Guegaimburu,
2024). En el Peru, diversos estudios reportan que los suelos altoandinos
presentan baja disponibilidad de fésforo debido a procesos de acidificacion, alta
fijacion del nutriente en minerales y pérdida de la capa superficial, lo que afecta el
rendimiento de cultivos como la papa (Solanum tuberosum) (Quispe, 2025). En la
region Moquegua, analisis edaficos y estudios de caracterizacidon de suelos
realizados por Sardén Nina (2023) senalan que existen condiciones que pueden
restringir la disponibilidad de fésforo, especialmente en zonas con baja materia
organica, limitada actividad bioldgica y caracteristicas edafoclimaticas propias de
ambientes aridos y semiaridos. Esta situacién plantea la necesidad de comprender

con mayor precision la dinamica del fosforo en los suelos de Moquegua, dado que
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su disponibilidad es un factor determinante para la productividad agricola y la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo (Sandro, 2023).

Ante esta problematica, la investigacién sobre Microorganismos
solubililizadores de fosfato (MSF) ha cobrado gran relevancia como una estrategia
sostenible para optimizar la accesibilidad del fosforo en los suelos destinados a la
agricultura. Diversas bacterias y hongos han demostrado su capacidad para
solubilizar fésforo insoluble mediante la generacién de compuestos organicos
acidos, la liberacion de enzimas fosfatasas y la interaccion con la rizosfera de las
plantas (Sharma, 2024). Se ha identificado que géneros bacterianos como
Pseudomonas, Bacillus y Rhizobium poseen una gran habilidad para desprender
fésforo utilizable en el suelo y promover el crecimiento vegetal mediante la
produccién de fitohormonas y sideréforos. En ensayos realizados con cultivos de
hortalizas, la inoculacion de CBSF ha mostrado resultados beneficiosos en el
aumento del rendimiento y la capacidad para absorber nutrientes de manera
eficiente, lo que indica su posible uso en sistemas agricolas como una opcién
sostenible frente a los fertilizantes sintéticos (Luo B. L., 2025).

Si bien los microorganismos solubilizadores de fosfato representan una
solucién innovadora y ecoldgica para mejorar la disponibilidad de este nutriente
en la agricultura, su implementacion a gran escala aun enfrenta desafios. La
caracterizacion de consorcios bacterianos (CB) con alta capacidad de
solubilizaciéon y su adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas son
aspectos clave para el desarrollo de biofertilizantes eficientes (Luo M. Z., 2025).
En este sentido, la investigacion actual tiene como objetivo describir y analizar las
caracteristicas de CBSF con actividades promotoras en el desarrollo vegetal del
cultivo de R. sativus (rdbano), con el objetivo de evaluar su impacto en la presencia
de fésforo dentro del suelo y en el rendimiento del cultivo. Se prevé que los
hallazgos obtenidos ayuden en la creacion de estrategias biotecnoldgicas que
faciliten reducir la dependencia de fertilizantes fosfatados sintéticos y promuevan

la sostenibilidad ambiental de los sistemas agricolas.
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1.2. Formulacién del problema de investigacion
1.2.1. Interrogante general

- ¢ Cbémo influye la caracterizacion de CBSF con actividades promotoras en

el cultivo de R. sativus “rabano”?

1.2.2. Interrogantes especificas

- ¢Cudles son los consorcios bacterianos mas eficientes para la
solubilizacion de fosfatos a partir de diferentes muestras de suelo?

- ¢Cudles son las caracteristicas bioquimicas de las cepas bacterianas
aisladas de diferentes muestras de suelo?

- ¢ Cuadl es el perfil molecular de las bacterias solubilizadores de fosfato
segun el analisis del gen 16S rRNA?

- ¢ Qué efecto tiene la aplicacién de los CBSF con actividades promotoras
en el crecimiento vegetal en el desarrollo del cultivo de R. sativus

(rabano)?
1.3. Justificaciéon e importancia

El uso intensivo de fertilizantes quimicos en la agricultura presenta
limitaciones importantes, debido a su baja eficiencia de absorcién y al impacto
ambiental generado por su acumulacion en el suelo y la contaminacion de cuerpos
de agua. En particular, el fésforo aplicado suele quedar inmovilizado por su
interaccion con iones como calcio, hierro o aluminio, reduciendo su disponibilidad
para las plantas y ocasionando pérdidas econdmicas. Ante esta problematica,
surge la necesidad de adoptar alternativas sostenibles que incrementen la
eficiencia nutricional sin comprometer la salud del ecosistema.

Los microorganismos solubilizadores de fosfato representan una estrategia
biotecnoldgica capaz de liberar formas minerales no disponibles mediante la
produccion de acidos organicos y enzimas. Estos consorcios bacterianos (CBSF)
mejoran la absorcién del nutriente y generan compuestos que fortalecen el
crecimiento radicular y la tolerancia de las plantas a condiciones adversas.

La incorporacion de estos microorganismos reduce la dependencia de
fertilizantes sintéticos, favorece la recuperacién de suelos degradados y promueve
la conservacion de la biodiversidad microbiana, aspectos clave para un manejo
agroecoldgico sostenible.

La justificacion econdmica es también relevante en el contexto peruano,

donde la alta dependencia de fertilizantes importados incrementa los costos de
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produccion y afecta la competitividad de los agricultores de pequefia y mediana
escala. El uso de biofertilizantes basados en consorcios bacterianos ofrece una
alternativa de menor costo y mayor eficiencia a largo plazo.

Desde la dimension social, esta tecnologia contribuye a fortalecer la
seguridad alimentaria mediante sistemas agricolas mas productivos, sostenibles
y accesibles para los productores locales. El cultivo de R. sativus resulta adecuado
para evaluar estos microorganismos debido a su ciclo corto y a su respuesta
rapida a cambios en la disponibilidad de nutrientes.

La investigacién permitira aislar, caracterizar y evaluar CBSF con alto
potencial para ser utilizados como biofertilizantes adaptados a las condiciones
agroecoldgicas locales. Los resultados serviran como base para el disefio de
estrategias de manejo sostenible del suelo, favoreciendo practicas agricolas
regenerativas y aportando al equilibrio entre productividad, economia rural y

sostenibilidad ambiental.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

- Caracterizar CBSF con actividades promotoras del crecimiento vegetal y

evaluar su aplicacion en el cultivo de R. sativus “rabano”.

1.4.1. Objetivos especificos

- Aislar y seleccionar cepas bacterianas con capacidad de solubilizar
fosfato de diferentes muestras de suelo.

- Caracterizar bioquimicamente las cepas bacterianas solubilizadores de
fosfato.

- Caracterizar molecularmente las cepas bacterianas solubilizadores de
fosfato mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA.

- Evaluar el efecto de CBSF sobre el crecimiento de R. sativus “rabano” en

condiciones in vitro.

1.5. Hipoétesis

- Hi: Los CBSF posiblemente mejoren la disponibilidad de fésforo en el
suelo, e influyen en el desarrollo y crecimiento de R. sativus “rabano”
- Ho: Los CBSF posiblemente no mejoran la disponibilidad de fésforo en

el suelo, ni influyen en el desarrollo y crecimiento de R. sativus “rabano”.
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1.6. Variables
Tabla 1:

Variables de investigacion

Variable Dependiente

. Definicién Dimensiones . Tipo de Técnica de recoleccion
Variable . Indicadores ) Instrumento
conceptual operacionales Indicador de datos
a) Alturade la Longitud desde la base o Observacion directa y Regla milimetrada y ficha de
L Cuantitativo - L
planta hasta el apice (cm) medicion manual recoleccién datos
Crecimiento del Desarrollo b) D llo ol
. A esarrollo foliar V i ion di
cultivo de R. fisiolégico y Numero total de hojas Cuantitativo Observacion directa y Ficha de recoleccién de datos
sativus (rdbano)  morfoldgico del por planta conteo manual
cultivo, gvaluado c) Dlametro del Didmetro maximo  del . . . C}ahbrador Vernier ”y
mediante tubérculo \ Cuantitativo Medicion experimental ficha de recoleccion
g tubérculo (cm)
parametros datos
cuantificables. d) Crecimiento Regla milimetrada vy
radicular Longitud de la raiz (cm Cuantitativo Medicion experimental ficha de recoleccion
datos
e) Produccion de Peso fresco y peso Cuantitativo Pesaje en laboratorio y Balanza analitica y ficha de

biomasa

seco (g)

registro de dato

recoleccion

Variable Independiente

. Definicién Dimensiones . Tipo de Técnica de recoleccion
Variable . Indicadores . Instrumento
conceptual operacionales Indicador de datos
Comunidad
microbiana con - Autoclave
capacidad de - . . o - Camara de flujo laminar
o S Indice de solubilidad de i Ensayos microbiolégicos, .
solubilizar Solubilizacion de . Cuantitativo e . - Centrifuga
CBSF fésforo analisis bioquimicos y .
fosfatos y fosfatos - Estufa incubadora
molecular
promover el
crecimiento
vegetal.
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. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Internacionales

(Luo B. L., 2025) en el articulo de investigacién del sistema de
produccion de tomate para analizar cédmo la inoculacion de bacterias
solubilizadores de fésforo (PSB) influye en la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, asi como en el rendimiento y la calidad del cultivo. Se utilizaron
Acinetobacter baumannii B6 y Burkholderia cepacia Z7, aisladas de la rizosfera
del maiz, observandose mejoras significativas en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, la actividad de las enzimas y la composiciéon de la
comunidad microbiana. La aplicacion combinada de estas cepas incremento el
rendimiento del tomate en un 24,70 % y mejord la concentracion de
compuestos esenciales como azucares solubles, proteinas, vitamina C y acidos
organicos. Ademas, se registré un aumento en los niveles de fosforo total,
foésforo disponible y potasio disponible, del mismo modo, en la actividad
enzimatica de la fosfatasa alcalina, lo que evidencia una mayor disponibilidad
de nutrientes para el cultivo. Asimismo, la inoculacion de PSB modificé la
composicion microbiana del suelo, aumentando la abundancia relativa de
Proteobacteria, un grupo bacteriano asociado a la mejora de la fertilidad
edafica. Estos hallazgos respaldan el potencial de las PSB como una
herramienta biotecnolégica para optimizar el uso de fertilizantes fosfatados y

fomentar una produccion agricola mas eficiente y sostenible.

(Rawat, 2024) en el articulo de investigacion se evaluo el impacto de la
inoculacion de bacterias solubilizadores de fosfato (PSB) en la absorcion de
fésforo, la eficiencia en su uso y el rendimiento del grano en Oryza sativa L.
bajo condiciones de secano. La investigacién, desarrollada durante dos afios
consecutivos, analizd el efecto de tres cepas bacterianas (Bacillus
licheniformis, Pantoea dispersa y Staphylococcus sp.) en combinaciéon con
diferentes dosis de fertilizante fosfatado. Los resultados demostraron que el
consorcio bacteriano, junto con una reduccion del 50% en la dosis
recomendada de fosforo, optimizé significativamente la absorcién y eficiencia
de uso del nutriente, logrando incrementos del rendimiento del 50,58% y
35,64% en 2018 y 2019, en relacion con el control no inoculado. Asimismo, se
evidencid un aumento en la actividad enzimatica del suelo, destacando la

deshidrogenasa, fosfatasa alcalina y fosfatasa acida. Estos hallazgos
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respaldan el uso de PSB como un enfoque biotecnolégico sustentable para
optimizar la disponibilidad de fésforo en los cultivos y reducir la dependencia

de fertilizantes quimicos.

(Ameye, 2023) en el articulo se realiz6 estudio sobre el enriquecimiento
innovador basado en la rizosfera bajo condiciones de limitacion de fésforo (P),
con el objetivo de seleccionar aislamientos bacterianos con alto rendimiento en
la solubilizacién de este nutriente. Su investigacion evidencidé que el uso de
bacterias solubilizadores de fosfato (BFP) como in6culos en la rizosfera es una
estrategia ampliamente reconocida para mitigar la deficiencia de P en las
plantas. Sin embargo, resaltaron que la seleccion ftradicional de estos
microorganismos, basada Unicamente en la evaluacibn de un rasgo
solubilizador in vitro, limita su eficacia en campo. Para abordar esta
problematica, evaluaron 250 aislamientos bacterianos procedentes de
consorcios enriquecidos en la rizosfera, caracterizando sus principales rasgos
solubilizadores de P mediante técnicas in vitro y agrupandolos a través del
analisis de componentes principales y agrupamiento jerarquico (HCPC).
Posteriormente, seleccionaron aislamientos representativos de cada grupo y
los sometieron a pruebas en planta bajo condiciones de privacién de P. Los
resultados demostraron que los CB mas eficientes en la mitigacion de la
deficiencia de P contenian aislados con multiples mecanismos solubilizadores,

lo que contribuyo a reducir el estrés por P en las plantas.

Ademas, el estudio evidencié que la relacion entre la eficacia in vitro 'y
el desempefio in planta no siempre es directa, ya que algunos aislamientos con
bajo rendimiento en pruebas in vitro lograron resultados favorables en
condiciones reales de cultivo. Estos hallazgos respaldan la efectividad de la
estrategia de enriquecimiento y seleccion basada en ensayos in planta para
aislar bacterias solubilizadores de fésforo altamente eficientes en la rizosfera,
proporcionando un enfoque mas preciso y aplicable para la optimizacion de

biofertilizantes.

2.1.1. Nacionales

(Jaramillo Calle, 2024) un estudio que se llevd a cabo en el bosque seco
de Piura, Peru, analizé el potencial de rizobacterias presentes en la rizésfera
de Neltuma pallida (algarrobo) para estimular el crecimiento vegetal. Se
recolectaron muestras de suelo rizosférico tanto de arboles como de tocones

de algarrobo con el objetivo de aislar y caracterizar microorganismos con
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aplicaciones biotecnolégicas. En total, se identificaron 16 cepas bacterianas en
los tocones y 18 en los arboles, seleccionando aquellas con caracteristicas
complementarias y sin efectos antagonistas. En laboratorio, se analizaron
diversas funciones de las bacterias, como su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico, la produccién de acido indolacético, la actividad celulolitica y la
solubilizacion de fosfatos inorganicos. A partir de estos analisis, se formularon
bioinoculantes liquidos con cinco cepas seleccionadas de cada tipo de muestra,

los cuales fueron utilizados en la germinacién de semillas de algarrobo.

Los resultados indicaron que las semillas tratadas con bacterias
obtenidas de los tocones lograron una tasa de germinacion del 53 %, mientras
que aquellas inoculadas con bacterias de los arboles alcanzaron el 37 %,
superando ambas al grupo de control tratado solo con agua, que obtuvo un 34
%. El analisis molecular permitié identificar las cepas como actinomicetos y
especies del género Bacillus, incluyendo Bacillus thuringiensis, B.
paramycoides, B. wiedmannii y B. subtilis. Este estudio resalta la importancia
de la rizésfera de Neltuma pallida como una fuente clave de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), con un alto potencial en
programas de reforestacion del bosque seco mediante el uso de bioinoculantes.
Se concluy6 que estas bacterias favorecen la germinacion de semillas y pueden
aplicarse en la produccion de plantines, contribuyendo a la restauracion

ecologica de ecosistemas aridos.

(Merino-Rafael, 2024) un estudio realizado en la ciudad de Rioja, Peru,
se llevé a cabo una investigacion centrada en la capacidad de ciertas bacterias
rizosféricas para solubilizar fésforo inorganico en Coffea americana. El
proposito del estudio fue identificar microorganismos con potencial para ser
utilizados como biofertilizantes en suelos dedicados al cultivo de café. La
escasa disponibilidad de fosforo en estos suelos representa una limitacion
significativa para el desarrollo y produccion del café. Aunque el uso de
fertilizantes fosforados puede ofrecer una solucion momentanea, su aplicacion
prolongada eleva los costos de produccion y genera impactos ambientales
adversos. Se aislaron 15 cepas bacterianas procedentes de la rizdsfera de
plantas de café, se evaluo su habilidad para solubilizar fosfatos en los medios
de cultivo SMRS1, NBRIP y Pikovskaya, utilizando fosfato tricalcico y fosfato
monocalcico como fuentes de fosforo. Los indices de solubilizacion (1S)
obtenidos variaron entre 0.1 y 1.33. Ademas, mediante un kit de deteccion de

ortofosfatos, se llevd a cabo un andlisis cuantitativo, registrando
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concentraciones maximas de 2.867 mg/L. Entre todas las cepas evaluadas, la
cepa WH’B destaco por su notable capacidad solubilizadora, alcanzando un IS
de 7.0 en SMRS1, 0.60 en Pikovskayay 1.70 en NBRIP.

Los hallazgos del estudio confirmaron la presencia de bacterias
rizosféricas altamente eficientes en la movilizacion del fosforo, lo que indica su
potencial uso como biofertilizantes en suelos cultivados con café. En particular,
la cepa WH’'B demostré una gran adaptabilidad metabdlica y una capacidad
significativa para promover el crecimiento vegetal, lo que la convierte en una
opcion prometedora para optimizar la fertilidad del suelo y disminuir la

dependencia de fertilizantes quimicos en la region.

(Alvarado Ibafez, 2021) un estudio en la regién Amazonas, Perq, se
realizé un estudio para evaluar el potencial de bacterias autéctonas asociadas
a la rizésfera de cultivos de gran importancia econémica en las provincias de
Bagua y Utcubamba. La investigacion se centré en examinar la capacidad de
estos microorganismos para solubilizar fosfatos, sintetizar acido indolacético
(AIA) y fijar nitrdgeno de manera biologica (FBN), ademas de determinar la
cantidad de bacterias diazotroficas en distintas especies vegetales. Para ello,
se tomaron muestras de suelo rizosférico en 57 parcelas ubicadas entre los 385
y 1677 metros sobre el nivel del mar, logrando aislar y purificar 235 cepas
bacterianas provenientes del rizoplano de cultivos como cacao, café, pifa,
platano, papaya, yuca, yacdon y arroz. De estas, se seleccionaron 16
aislamientos pertenecientes a cuatro especies vegetales. Los suelos
analizados presentaban una textura que variaba entre franco-arenosa y franco-

limosa, con un pH comprendido entre 3.30 y 8.09.

Los resultados mostraron que el café alberga la mayor cantidad de
bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre, mientras que el cacao y el yacén
destacaron por su alto contenido de bacterias productoras de acido
indolacético. Asimismo, las rizésferas del café y la papaya presentaron las
concentraciones mas significativas de bacterias capaces de solubilizar fosfatos.
Es importante sefalar que, aunque en el café no se detectaron bacterias
productoras de auxinas, si se identificé una elevada poblacién de bacterias
diazotréficas. Estos hallazgos subrayan la importancia de estudiar las
comunidades microbianas presentes en cultivos amazdnicos como café, cacao,
papaya Yy pifia para identificar microorganismos con aplicaciones

biotecnoldgicas. Se sugiere llevar a cabo ensayos en invernadero y campo para
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comprobar su eficacia como biofertilizantes, lo que podria favorecer la

sostenibilidad agricola en la region.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Suelo

El suelo, desde una perspectiva agricola, es la capa superficial de la
Tierra donde se desarrollan las plantas y que se distingue de la roca soélida. Su
origen es consecuencia de procesos geolégicos afectados por distintas
condiciones climaticas y la naturaleza de los materiales de base, lo que
determina su evolucién continua y su notable diversidad (Rodrigues F. S.,
2023). En su composicion se hallan nutrientes esenciales para el desarrollo de
las plantas, cuya ausencia podria comprometer su crecimiento. Ademas, es el
habitat de una gran variedad de microorganismos, entre los cuales destacan
las bacterias, fundamentales en procesos como la nitrificacion, la oxidacion del
azufre, la solubilizacion del fosforo y la fijacidn del nitrégeno atmosférico. Estas
funciones son clave para la fertilidad del suelo y el adecuado desarrollo vegetal,
ya que cualquier alteracion en estos mecanismos puede afectar negativamente
la vida de las plantas (Rodrigues F. S., 2023).

2.2.2. El fosforo en el suelo

En la naturaleza, el fésforo se encuentra en forma inorganica, como
anion ortofosfato (PO,%7), y en forma organica. A diferencia de elementos como
el carbono, nitrogeno y azufre, su intercambio con la atmodsfera es
extremadamente lento. La mayor parte de este elemento se acumula en las
rocas y el suelo, pero cuando es transportado al mar, su ciclo se ralentiza
significativamente. Como resultado, los mayores depodsitos de fosforo se

localizan en los sedimentos marinos (Zaruba, 2024).

2.2.2.1. Fésforo organico

El fésforo organico en el suelo se presenta en diversas formas
degradadas, como fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina y sus derivados,
representando entre el 20 % y 80 % del fésforo total, aunque su
disponibilidad en solucién es limitada. Su origen proviene del proceso de
degradacion de materiales vegetales y animales mediante la accion de
microorganismos, lo que libera compuestos fosfatados y puede constituir
entre el 29 % y 65 % del fésforo superficial del suelo (Mateos Naranjo, 2023).

Este tipo de fosforo tiende a adsorberse en particulas de arcilla, por lo que
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los suelos arcillosos suelen contener mayores cantidades en comparacion
con los arenosos o francos. Su concentraciébn es mayor en las capas
superficiales debido a la acumulacion de material organico, las formas
predominantes en las que se presenta incluyen el fosfato de inositol y los

acidos nucleicos, los cuales provienen principalmente de microorganismos.

2.2.2.2. Fésforo inorganico

El fésforo en su forma inorganica es la mas abundante en la mayoria
de los suelos, excepto en aquellos que presentan un elevado nivel de
materia organica. Se encuentra principalmente en forma de ortofosfatos,
aunque su disponibilidad para las plantas es limitada debido a su baja
solubilidad. Para ser asimilado, debe estar en formas solubles como PO,H,~
o PO,H™2 en la disolucién del suelo, lo que depende de factores como el pH
y la actividad microbiana. La absorcion por las plantas ocurre mayormente
en forma de PO,H,™ y, en menor medida, como PO. Estos procesos son
esenciales para el desarrollo de las plantas, ya que la falta de fosforo puede
impactar la formacion de raices, la produccion de flores y el crecimiento del

tubérculo (Miranda Capetanodpulos, 2024).
2.2.2.3. Ciclo del fésforo

El ciclo del fésforo en el suelo es un proceso dinamico y complejo en
el que este elemento se almacena en la biomasa microbiana, la materia
organica y diversas formas inorganicas. Las fuentes de fésforo en el suelo
pueden clasificarse en cuatro categorias principales: (1) fésforo inorganico
disponible (HPO,> y H,PO,"), (2) fésforo organico, (3) fésforo adsorbido
(Iabil) en las arcillas y (4) fosforo presente en minerales primarios,

principalmente apatitas (Trujillo-Vargas, 2024).

El elevado nivel de materia organica y su rapida descomposicion
contribuyen al aumento de la poblacion microbiana, la cual, durante su
desarrollo, retiene temporalmente una fraccién del fésforo (Trujillo-Vargas,
2024). Asimismo, algunos compuestos producidos en el proceso de
degradacion de la materia organica, como los acidos organicos (citrico,
oxalico, malico, entre otros), cumplen un papel fundamental en la generacién
de complejos con hierro y aluminio, disminuyendo asi la precipitacién de

fosfatos inorganicos.
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Figura 1:

El ciclo del fésforo
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Fuente: (Derre, 2023).

2.2.2.4. Factores que afectan su disponibilidad

La disponibilidad del fésforo en el suelo esta influenciada por varios
factores, entre ellos el pH, la composicion mineralégica, la actividad
biolégica y las interacciones con otros nutrientes. En suelos acidos, el
fésforo tiende a formar compuestos insolubles con hierro y aluminio,
mientras que en suelos alcalinos predomina la precipitacion con calcio,
reduciendo su disponibilidad (Lépez, 2023). La materia organica y la
actividad microbiana contribuyen a la mineralizacién del fésforo organico,
facilitando su absorcién por las plantas. Ademas, factores como la
compactacion del suelo, la erosion y la lixiviacion pueden reducir su
eficiencia de uso, lo que resalta la importancia de estrategias de manejo para

mejorar su disponibilidad (Moreno Mesa, 2024).

2.2.2.5. Uso del fosforo como fertilizante

El fésforo, después del nitrégeno, es un nutriente crucial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que participa activamente en la
generacion y liberacion de energia dentro del metabolismo celular. Su
importancia radica en diversos procesos bioquimicos, como la formacién de
proteinas, la sintesis de lipidos, la produccion de clorofila y carotenoides, el
metabolismo de acidos organicos y la biogénesis de carbohidratos. Su
contribucién a la fotosintesis, mediante la produccién de ATP y ADP, es
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esencial para el mantenimiento de la actividad metabdlica de las plantas
(Rodriguez Yparraguirre, 2025). Sin embargo, el fésforo en su forma soluble
es un nutriente limitado en la produccién de biomasa en ecosistemas
naturales, lo que hace indispensable su aplicacion mediante fertilizacion

para sostener la productividad agricola.

Las plantas captan el fésforo en su forma soluble e inorganica,
principalmente como ortofosfato. No obstante, cuando se introduce al suelo,
mas del 90% del fésforo aplicado se convierte rapidamente en formas
insolubles debido a su reaccién con iones de calcio, hierro o aluminio, lo que
reduce su disponibilidad para los cultivos (Mateos Naranjo, 2023). La
disponibilidad de estos compuestos inorganicos de fésforo depende del pH
del suelo, siendo éptima en un rango cercano a 6.5, donde la precipitacion
de fosfatos de aluminio y calcio es menor. Para mejorar la eficiencia del
fésforo como fertilizante, se emplean microorganismos solubilizadores que
transforman los compuestos insolubles en formas asimilables para las raices
(Andrade Linarez, 2024). Los fertilizantes fosfatados se producen a partir de
roca fosférica (RP), un mineral natural con alta concentracién de fésforo,
utilizada como materia prima en la fabricacion de fertilizantes como el
superfosfato simple, superfosfato triple y fosfato diaménico (Hernandez,
2023). El manejo eficiente de estos fertilizantes, junto con estrategias como
la fertilizacion balanceada y la aplicacién localizada, permite optimizar la
absorcion del fésforo por las plantas, reduciendo pérdidas por fijacion y

mejorando la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

2.2.3. Microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF)

Las raices de las plantas, junto con los microorganismos del suelo,
trabajan en conjunto para favorecer la asimilacién del fésforo, un nutriente clave
para el desarrollo vegetal. Ciertos microorganismos pueden transformar
fosfatos insolubles en formas disponibles para las plantas mediante la
liberacion de acidos organicos, la accion de fosfatasas y procesos de
intercambio idnico. Estos procesos no solo incrementan la disponibilidad de
fésforo en el suelo, sino que también contribuyen a una utilizacién mas eficiente
de los fertilizantes y a la reduccion de costos en la produccion agricola
(Rodrigues N. A., 2024).

Entre los microorganismos con capacidad de solubilizar el fésforo se

encuentran hongos como Aspergillus, Fusarium y Sclerotium, ademas de
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actinomicetos y bacterias como Bacillus, Flavobacterium, Rhizobium 'y
Pseudomonas. En Colombia, estudios han identificado diversas bacterias
solubilizadores de fosfato en suelos amazdénicos, como Pseudomonas spp., P.
cepacea, P. gladioli, Xanthomonas spp. y Enterobacter agglomerans, mientras
que los hongos encontrados incluyen Penicillium spp., A. niger, A. fumigatus y

Scopulariopsis spp. (Soares, 2025).

2.2.3.1. Solubilizaciéon de Fosfatos

Los microorganismos tienen la habilidad de convertir fosfatos
insolubles en formas que las plantas pueden absorber, utilizando diversos
mecanismos. La solubilizacion se debe principalmente a la produccién de
acidos organicos que reducen el pH del suelo, lo que facilita la liberacion del
fésforo retenido en compuestos insolubles como fosfato ftricalcico,
hidroxiapatita y roca fosférica. Ademas, ciertos acidos, como el oxalico y el
citrico, pueden formar complejos solubles con metales como Ca?*, AP y
Fe**, desestabilizando los minerales y liberando el fésforo disponible para
las plantas (Tamariz-Angeles, 2021). Otro mecanismo ocurre cuando los
microorganismos absorben fosfatos insolubles y los liberan posteriormente.
La eficiencia de estos procesos depende de factores como el pH, la
concentracién de calcio y la materia organica en el suelo. Entre los
principales microorganismos solubilizadores se encuentran bacterias del
género Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus y ciertos hongos, que
representan aproximadamente el 10 % del microbiota del suelo. La
fermentacion de la glucosa también contribuye a la acidificacion del entorno,
promoviendo la solubilizacién del fésforo mediante la competencia con los
sitios de adsorcion y la modificacion de las cargas superficiales de los

minerales (Moreno Mesa, 2024).

2.2.3.2. Mineralizacién de Materia Organica

La mineralizacion del fésforo es un proceso microbiano que convierte
el fésforo organico en ortofosfatos (H,PO,~ o HPO,27), formas disponibles
para las plantas. Este fendmeno puede tener lugar debido a la
descomposicion de la materia organica en el suelo o mediante la accién de
enzimas especificas que responden a la demanda de este nutriente. Las
enzimas fosfatasas, tanto alcalinas como 4&acidas, producidas por
microorganismos y raices de plantas, cumplen un papel fundamental en esta

conversion. Dentro de los compuestos organicos de fosforo presentes en el
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suelo se incluyen la lecitina, los acidos nucleicos y la fitina, los cuales, en
presencia de fuentes de carbono y nitrégeno de facil asimilacion, pueden ser
degradados por estas enzimas, liberando fésforo en forma de fosfatos
(Alexander M. , 1987).

CeH24,0,,+6 0, — 6H3PO,+6CO,+3H,0
Fitina Fosfato Disponible

Degradacién de Fitina
(Alexander M. , 1987)

2.2.3.3. Inmovilizacion del fésforo en el suelo

La retencion de fosfatos sucede cuando las formas accesibles de
fésforo en el suelo son incorporadas por los microorganismos,
incorporandose en su biomasa y convirtiéndolas en fésforo organico no
asimilable por las plantas. Este proceso reduce temporalmente la
disponibilidad de este nutriente en el suelo, ya que queda retenido en los
organismos hasta que estos mueren y su contenido es liberado nuevamente
mediante la mineralizacion. Factores como la actividad microbiana, la
presencia de materia organica y las condiciones ambientales influyen en la
tasa de inmovilizacion, lo que puede afectar la nutricion vegetal y la

eficiencia del uso de fertilizantes fosfatados (Rodrigues F. S., 2023).

2.2.3.4. Oxidacion — reduccion de fosforo

El fésforo puede presentar distintos estados de oxidacion, que van
desde -3, como en la fosfina, hasta +5, como en el ortofosfato. Su conversion
es facilitada por microorganismos, los cuales transforman el fosfito en fosfato
dentro de sus células, aunque este proceso puede ser inhibido por
sustancias como el tolueno. Ademas, la absorcién se refiere a la fijacion
quimica del fésforo disponible a las particulas del suelo, lo que limita su
acceso para las plantas, mientras que la desorcién es el mecanismo
mediante el cual el fésforo retenido se libera en la solucion del suelo (Toribio,
2025).
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2.2.3.5. Método para evaluar la solubilizacién de fosfatos

La evaluacion de la solubilizacion de fosfatos es crucial en diversos
campos, desde la agricultura hasta la microbiologia ambiental. Existen
varios métodos para evaluar este proceso, que pueden clasificarse en
cualitativos y cuantitativos (Andrade Linarez, 2024). A continuacion, se
describen algunos de los métodos mas comunes:

a) Medios de Cultivo Sélidos

Este método se basa en la observacion de halos claros
alrededor de colonias microbianas que crecen en medios de cultivo
que contienen fosfato insoluble, como el fosfato tricalcico. La
formacién de un halo indica la solubilizacion del fosfato, debido a la
produccion de acidos organicos por los microorganismos (Ulloa
Mufoz, 2020).

El medio de Pikovskaya (PVK) y el medio NBRIP son
ejemplos de medios de cultivo utilizados para este propdsito. La
medicion del halo se puede hacer utilizando software de analisis de
imagenes para obtener datos mas precisos sobre la capacidad
solubilizadora de diferentes cepas microbianas.

b) Observacion del Cambio de pH

La disolucién de fosfatos suele estar asociada con la
generacion de acidos, lo que provoca una reduccién en el pH del
medio. El uso de indicadores de pH puede proporcionar una
indicacién cualitativa de la solubilizacion, ya que los cambios de color
en el medio reflejan variaciones en la acidez (Andrade Linarez,
2024).

Este método es util para una evaluacion rapida, aunque no
permite cuantificar con precision la cantidad de fésforo liberado. Sin
embargo, al complementarse con técnicas de espectrofotometria, se
pueden obtener datos mas detallados sobre la actividad de los

microorganismos solubilizadores.

c) Determinacién del Fésforo Soluble
El método consiste en cuantificar el fésforo soluble que se
libera en un medio de cultivo liquido (Cordero, 2023). Para ello, se
utilizan técnicas espectrofotométricas como el método del acido
ascorbico, el cual permite determinar la concentracion de ortofosfato

en solucion.
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Este método proporciona una medida precisa de la actividad
solubilizadora de fosfatos, permitiendo comparaciones entre
diferentes microorganismos (Cordero, 2023). Ademas, su
sensibilidad y precision pueden mejorarse utilizando controles
adecuados y curvas de calibracion con estandares de fosfato.

d) Medicion de la Disminucion del pH

Aunque el cambio de pH puede usarse cualitativamente,
también se puede medir cuantitativamente con un medidor de pH. La
disminucion del pH puede correlacionarse con la cantidad de fosforo
solubilizado, ya que una mayor produccion de acidos organicos
generalmente indica una mayor solubilizacion (Ibarra Castillo, 2022).
Este método es util para analizar la capacidad en la solubilizacién de
cepas microbianas en diferentes condiciones experimentales, como
variaciones en la fuente de carbono o la concentracion inicial de
fosfato en el medio.

e) Analisis de Acidos Organicos

La generacion de acidos organicos constituye un mecanismo
fundamental para la solubilizacion de fosfatos. La medicién de
compuestos como el acido citrico, lactico y gluconico puede aportar
datos relevantes sobre la capacidad solubilizadora (Paredes
Mendoza, 2022).

Para este analisis, una técnica ampliamente utilizada es la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), ya que permite la
identificacion y cuantificacion de los acidos generados. Ademas, el
uso de espectrometria de masas acoplada a cromatografia liquida
(LC-MS) ofrece una mayor sensibilidad y precision en la deteccién
(Sharma, 2024).

f) Métodos Colorimétricos Avanzados

Ademas del método del acido ascoérbico, existen otros
procedimientos colorimétricos para evaluar la solubilizaciéon de
fosfatos. Entre ellos destacan:

- Método del acido vanadomolibdato-fosfato, que genera un
complejo amarillo cuya intensidad es proporcional a la
cantidad de fosfato liberado (Ibarra Castillo, 2022).

- Método Mo-Blue (azul de molibdeno), en el que el acido

molibdofosférico se reduce a un complejo azul estable,
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permitiendo una medicion precisa mediante
espectrofotometria (Moreno Mesa, 2024).

- Método verde de malaquita, basado en la formacion de un
complejo de color verde que indica la presencia de fosfatos en

la muestra (Andrade Linarez, 2024).

Figura 2:

Colonias microbianas y halos de solubilizacién

Halo de solubilizacion

Colonia bacteriana

Fuente: (Moreno Mesa, 2024).

2.2.3.6. Mecanismos bioquimicos y moleculares de la solubilizacién

a) Acidos organicos

Los microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF) liberan
acidos organicos de bajo peso molecular, como acido citrico, oxalico,
malico, lactico y glucdnico, que juegan un papel esencial en la
movilizacién de fosfatos minerales insolubles. Estos acidos actuan
mediante dos mecanismos principales: (1) acidificacion del medio,
disminuyendo el pH y facilitando la solubilizacién de compuestos
fosfatados, y (2) quelacion de cationes como Ca?*, Fe** y A" que
mantienen al fésforo en formas insolubles (RodriGuez, 2020).

La produccién de &acido gluconico a través de la enzima
glucosa deshidrogenasa (GDH) es uno de los mecanismos mas
estudiados en bacterias como Pseudomonas y Bacillus. La liberacion
de acido glucdnico se asocia directamente con la capacidad de

incrementar el fosforo disponible en la rizosfera (Spaepen, 2021).
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b) Genes implicados en la solubilizaciéon de fosfato
La solubilizaciéon de fosfatos por bacterias esta regulada por
diversos genes que controlan la produccion de acidos organicos,
enzimas y transportadores. Entre los mas estudiados se encuentran:

- gcd (glucose dehydrogenase): codifica la enzima GDH,
responsable de la formacién de acido glucénico a partir de
glucosa. Es uno de los genes mas determinantes en la
solubilizacién de fosfatos inorganicos (Sashidhar, 2020).

- pqgABCDEF: genes que participan en la biosintesis del
pirroloquinolina quinona (PQQ), cofactor esencial para la actividad
de GDH (An, 2019).

- ppx y ppa: involucrados en el metabolismo del polifosfato,
regulando la disponibilidad interna de fésforo.

- pho regulon (phoA, phoB, phoD): grupo de genes reguladores de
la respuesta bacteriana a condiciones de baja disponibilidad de
fésforo, esenciales para la secrecion de fosfatasas vy
fosfodiesterasas.

c) Sideréforos
Los sideréforos son compuestos de bajo peso molecular
producidos por bacterias y hongos para captar hierro (Fe®*') en
condiciones de deficiencia. En el contexto de la promocion del
crecimiento vegetal, los sideroforos cumplen dos funciones

esenciales:

- Incrementan la disponibilidad de hierro para la planta, mejorando
procesos metabolicos asociados a la fotosintesis y respiracion.

- Compiten con microorganismos fitopatégenos, limitando su
acceso al hierro y reduciendo su crecimiento (Kloepper, 2019).

Bacterias como Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis y
Azotobacter spp. son reconocidas por la alta produccion de
sideroforos, los cuales contribuyen indirectamente a la solubilizacion
de fosfatos al quelar metales que forman complejos con el fosforo
(Patten, 2019).

d) Fitohormonas
Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal

(PGPR), incluidos los solubilizadores de fosfato, producen
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fitohormonas que regulan el desarrollo radical y aéreo de las plantas.
Entre las mas importantes se encuentran:

- Acido indolacético (AIA): estimula la elongacién celular, la
formacion de raices laterales y pelos radicales, facilitando la
absorcidon de nutrientes, incluido el fésforo.

- Giberelinas: promueven la germinacion, elongacion del tallo y
floracion.

- Citoquininas: regulan la division celular y retrasan la
senescencia.

- Acido salicilico: participa en la respuesta sistémica adquirida
(SAR), aumentando la resistencia frente a patégenos.

La sintesis de AIA por bacterias del género Rhizobium,
Azospirillum y Pseudomonas es uno de los mecanismos de promocion
de crecimiento mas documentados en la literatura (Patten, 2019).

2.2.4. Cultivo de rabano (R. sativus)

El R. sativus, conocido como rabano, es una hortaliza de ciclo corto
perteneciente a la familia Brassicaceae, caracterizada por su capacidad de
adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas, especialmente en suelos de
diferente textura y climas templados a calidos. Presenta un tallo ramoso con
abundantes tricomas, hojas dentadas y flores de tonalidades blancas o
amarillas (Kumar D. K., 2025). Su principal 6érgano de consumo es la raiz
tuberosa, cuya morfologia varia segun la variedad cultivada. Desde el punto de
vista fisiolégico, destaca por su eficiente absorcion de nutrientes, favorecida
por un sistema radicular bien desarrollado. Su rapido crecimiento le permite
completar su ciclo entre 20 y 60 dias, dependiendo de factores ambientales y
del manejo agronémico aplicado, lo que lo convierte en un cultivo estratégico
en sistemas de produccién sostenible (Dentato, 2025).

Clasificacion Taxondmica del rabano (R. sativus)

Colaborador (Dentato, 2025),menciona la siguiente clasificacion

taxondmica:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales

Familia: Brassicaceae
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Género: Raphanus
Especie: Raphanus sativus
Nombre vulgar: Rabano
2.2.4.1. Requerimientos Nutricionales del R. sativus

El cultivo de rebandé requiere un equilibrio adecuado de
macronutrientes y micronutrientes para un desarrollo 6ptimo (Fonseca R. C.,
2021). Su crecimiento depende de un suministro moderado de nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio (K) y calcio (Ca), fundamentales para la formacion de su
sistema radicular y la calidad comercial del producto. Ademas, es
particularmente susceptible a la deficiencia de boro (B), lo que puede
comprometer la acumulacion y almacenamiento de carbohidratos en la raiz
(Zhang, 2025). Para su cultivo, el suelo debe mantener un pH entre 5.5 y
7.5, con una estructura adecuada y buen drenaje para prevenir
encharcamientos y asfixia radicular (Nowak, 2024). La incorporacion de
materia organica y el uso de biofertilizantes favorecen la disponibilidad de

nutrientes y reducen la necesidad de fertilizantes quimicos.

2.2.4.2. Relevancia Agroecolégica del R. sativus

El reband es una hortaliza de gran importancia agroecolégica por su
capacidad para mejorar la estructura del suelo, limitar el crecimiento de
malezas vy facilitar la rotacion de cultivos. Su rapido desarrollo permite su
integracion en sistemas de policultivo, donde actia como cultivo trampa para
plagas y enfermedades del suelo. Ademas, su bajo requerimiento de
insumos quimicos lo hace ideal para la produccién organica y agroecolégica
(Pelesz, 2024). La aplicacion de enfoques de gestién integral, que combinan
enmiendas organicas, biofertilizantes y cultivos de cobertura, contribuye a la
resiliencia del agroecosistema y mitiga el impacto ambiental de la produccion
intensiva (Demasi, 2019). En este contexto, el estudio de las interacciones
entre el reband y su microbioma rizosférico resulta fundamental para mejorar

su productividad y sostenibilidad en la agricultura moderna.
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Figura 3:

Proceso de siembra hasta la cosecha en semanas

@ Semilla germinada
(1semana)

Desarrollo vegetativo
(6 semanas)

Fuente: Propia

2.2.4.3. Fenologia del rabano

La fenologia del rabano R. sativus se caracteriza por un ciclo de
crecimiento corto y bien definido, que inicia con la germinacién durante los
primeros 3 dias, cuando la semilla absorbe agua y emerge la radicula. Entre
los dias 3 y 12 ocurre la emergencia y establecimiento de la plantula, etapa
en la que se observan los cotiledones y las primeras hojas verdaderas
(Agroempresario, 2021). Posteriormente, entre los dias 12 y 25, la planta
entra en un crecimiento vegetativo activo que permite acumular biomasa y
sostener el proceso de engrosamiento radicular. El desarrollo del bulbo
comienza alrededor del dia 15 y se intensifica entre los dias 20 y 30, periodo
en el que la raiz alcanza hasta el 80% de su tamafio final (Admin, 2025).
Finalmente, entre los dias 30 y 35, el rabano llega a la madurez fisiologica y
estd listo para la cosecha; si no se recolecta, después del dia 40 la planta
entra en fase reproductiva, emitiendo un tallo floral y dando inicio a la
floracion. Esta secuencia fenoldgica resume las etapas criticas que

determinan el rendimiento y la calidad del cultivo.
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Tabla 2:

Fenologia del rabano

Imagen Dias Etapa fenolégica
— Dias: 0-3 Germinacion inicial
! Dias: 3-7 Emergencia de plantula
Dias: 7-12 Desarrollo de las primeras
hojas verdaderas
% Dias: 12-18 Crecimiento vegetativo activo
Dias: 15-25 Inicio del engrosamiento de la
raiz (bulbo)
Dias: 20-30 Engrosamiento acelerado del
bulbo
z Dias: 30- 35 Bulbo listo para cosechar
% Dias: > 40 Se forma un tallo floral

Fuente: (Admin, 2025).
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2.2.4.4. Interaccion del R. sativus con Microorganismos del Suelo

R. sativus establece relaciones simbidticas con diversos
microorganismos del suelo que contribuyen a su nutricion y proteccion frente
a patogenos (Booali, 2024). Entre ellos, destacan las bacterias
solubilizadores de fosfato, como Bacillus spp. y Pseudomonas spp., que
incrementan la disponibilidad de este nutriente esencial para el desarrollo
radicular y la produccion de ATP. Asimismo, los hongos micorricicos
arbusculares (Glomus spp.) mejoran la absorcion de agua y minerales,
aumentando la tolerancia del cultivo a condiciones de estrés abiético. Las
bacterias fijadoras de nitrdgeno, como Azospirillum spp. y Rhizobium spp.,
también cumplen una funcion esencial en la provisién de nitrégeno para la
planta, Ademas, los microorganismos que favorecen el crecimiento de las
plantas (PGPR) estimulan la sintesis de fitohormonas, como el acido
indolacético (AlA), que favorece la elongacion radicular y la captacion de
nutrientes (Seimandi, 2023). El uso de biofertilizantes formulados con estos
microorganismos no solo mejora el rendimiento del cultivo, sino que también
reduce la dependencia de fertilizantes quimicos, promoviendo practicas
agricolas sostenibles (Mateos Naranjo, 2023). Estudios recientes indican
que la inoculaciéon con consorcios microbianos en la rizésfera del rabanito
puede incrementar su productividad hasta en un 30% en condiciones de

campo.
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2.3. Definicion de términos

a)

b)

d)

f)

a)

Consorcios: Conjunto de microorganismos que conviven y colaboran
para aumentar la disponibilidad de nutrientes y favorecer el desarrollo de
las plantas, empleados en biotecnologia agricola para mejorar la
fertilidad del suelo y la produccion de los cultivos (Villalobos, 2024).
Biofertilizantes: Bioproductos que contienen microorganismos
beneficiosos, los cuales favorecen la fertilidad del suelo y promueven el
desarrollo de las plantas de forma sustentable (Vieira, 2024).

Cepa bacteriana: Grupo de bacterias con rasgos genéticos y fenotipicos
especificos, empleadas en biofertilizacion y biotecnologia, donde cada
cepa puede desempenar funciones particulares, como la disolucion de
fosfatos o la sintesis de hormonas que favorecen el crecimiento de las
plantas (Aguilar Luis, 2025).

R. sativus: Especie vegetal de la familia Brassicaceae, conocida como
rabano, utilizada en estudios de biofertilizacién por su rapido crecimiento,
lo que permite evaluar el impacto de biofertilizantes y microorganismos
solubilizadores en su desarrollo (Pérez Gutiérrez, 2023).
Microorganismos solubilizadores: Microorganismos, como bacterias y
hongos, que liberan nutrientes clave del suelo, como el fésforo y el
potasio, optimizando su absorcion por las plantas a través de la
generacion de acidos organicos y enzimas que descomponen minerales
y favorecen su disponibilidad (Chen, 2023).

Crecimiento vegetal: Mecanismo biolégico mediante el cual las plantas
crecen y forman sus 6rganos, estando este proceso condicionado por
elementos ambientales y biolégicos, como la presencia de nutrientes, la
regulacién hormonal y la relacion con microorganismos beneficiosos
(Smith, 2023).

Actividad promotora: Habilidad de algunos microorganismos o
sustancias para potenciar procesos que benefician el crecimiento y
desarrollo de las plantas, como la sintesis de fitohormonas, la fijacion de
nitrdgeno y la movilizacion de nutrientes esenciales en el suelo (Singh,
2023).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo prospectivo y experimental, ya que se
orienta a evaluar los efectos de los CBSF en el crecimiento de R. sativus
(rabano) bajo condiciones controladas. Se considera de tipo experimental
porque se manipulan deliberadamente las variables del sistema mediante la
aplicacion de consorcios microbianos (Mix), evaluando su impacto en la

absorcion de nutrientes y en el desarrollo del cultivo (Torres Cuesta, 2023).

3.3.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion corresponde a los niveles descriptivo y
experimental. En la fase descriptiva, se realiza la caracterizacion
microbioldgica y bioquimica de los consorcios bacterianos, identificando sus
propiedades y capacidades funcionales. En la fase experimental, se evallua su
capacidad de solubilizacion de fosfato y su efecto en el desarrollo del cultivo de
R. sativus bajo condiciones controladas, con el fin de determinar su potencial

como biofertilizantes naturales (Torres Cuesta, 2023).

3.3.3. Ambito temporal y espacial

La investigacion se llevo a cabo durante el afio 2025 en la Universidad
Nacional de Moquegua - Filial llo, desarrollandose en dos ambientes
especializados. En el Laboratorio de Biologia Molecular y Biotecnologia se
efectuaron las etapas de aislamiento, caracterizacion y preparacion de los
consorcios bacterianos. Posteriormente, en el invernadero de la UNAM, se
implementd un prototipo experimental destinado a la germinacién y crecimiento
del cultivo de R. Sativus, donde se aplicaron los consorcios microbianos a lo

largo de su desarrollo.
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3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

Bacterianos solubilizadores de fésforo (BSF) presentes en suelos
agricolas y vegetacién nativa.
3.4.2. Muestra

Las muestras de suelo se recolectaron en cuatro regiones de Brasil:
Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Goias (GO) y Parana (PR), y en
tres departamentos del sur del Per: Moquegua, Tacna y Puno, conforme se

detalla en el anexo base de datos, Tabla 19.
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Figura 4:

Ubicacién del area de estudio en Brasil, sitio de muestreo de suelos
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Fig

ura 5:

Ubicacién del area de estudio en Peru, sitio de muestreo de suelo
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3.5. Instrumentos

Tabla 3:

Instrumentos de gabinete

Gabinete

- Camara fotografica -

Programa ArcGIS: Version 10.5

- Laptop - Guia para identificacion de microorganismos
solubilizadores de fésforo
- GPS - Guia de extraccion de muestra de tierra
- Programa  Microsoft - Guia de extraccion de muestras de suelo
Excel
Tabla 4:

Instrumentos de muestreo de suelo

Materiales de muestreo inicial

- Bolsas de hielo (ice pack)
- Bolsas en Rollo

- Plumén indeleble

- Cinta adhesiva

- Pala

- Caja térmica (cooler)

- Mapa

- Cinta métrica

- Balde industrial
- Regla metalica

- Pizarra acrilica

Tabla 5:

Instrumentos de Seguridad de muestreo

Instrumentos de Seguridad de muestreo

- Zapatos de seguridad

- Cofias desechables

- Chalecos de seguridad
- Mascarilla descartable KN95

- Gafas de seguridad o lentes

- Guantes de latex descartables

protectores
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https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/132382262/Pizarra-acrilica-Pequena-de-40-x-30-cm-en-blanco/132382263

Tabla 6:

Materiales de experimentacion

Materiales de experimentacion

- Placa Petri - Papel craf
- Asa de siembra o material estéril - Papel aluminio
- Rotulador permanente - Tubos Eppendorf Safe-Lock

- Matraz Erlenmeyer 100,500,1000

Cajas para congelacion Safe

mL Lock de polipropileno
- Probeta 50,100,500,1000 mL - Asa de Digraski
- Propipeta - Tubos de ensayo
- Pipeta 10 mL - Gradillas
- Puntillas 100 pl - 1000 pl - Algodon
- Micropipeta 100 pl — 1000 pl - Porta objetos
- Vaso de precipitado 50,100,500 ml - Cubre objetos
- Papel secante - Frascos viales 8 ml
- Cinta masking - Cinta doble cara transfer
- Regla Metélica - Calibrador Digital Vernier
- Tela De Gasa - Bandejas de plastico
- Film Plastico - Papel Toalla
- Plastico azul doble cara 10 mts. - Malla rachel

- Tijeras - Encendedor



https://www.mercadolibre.com.pe/regla-metalica-acero-inoxidable-30cm-hand/p/MPE28964641
https://www.mercadolibre.com.pe/calibrador-digital-vernier-o-pie-de-rey-precio-regla-estuche/p/MPE24738265
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-668458374-tela-de-gasa-de-color-solido-de-58-rustica-decoracion-_JM
https://www.makro.plazavea.com.pe/film-plastico-aro-300mx30cm/p
https://www.ofimarket.pe/products/papel-toalla-doble-hoja-30mt-elite-535854?srsltid=AfmBOopmZZzUx5gb-7Y1v4UXwuafWCoOFjaEJFa708QOWVZR_deUX9Q-
https://www.facebook.com/GeotubPeru/posts/pl%C3%A1stico-azul-doble-cara-azulnegropl%C3%A1stico-doble-cara-azulnegro-son-muy-utilizad/3163261163995350/

Tabla 7:

Insumos quimicos de laboratorio

Insumos quimicos de laboratorio

- Glicerol (Chem cruz) - Agar tres azucares TSI

- Agua peptonada estéril - Agar MIO (Merck)

- Caldo nutritivo (Himedia) - MRVP (Merck)

- Cristal violeta (Biodisc) - CRITATO (Merck)

- Reactivo de Kovéacs - Rojo de metilo

- Safranina (Biodisc) - Agua oxigenada (Alkofarma)

- Alcohol Isoamilico - Acido Clorhidrico concentrado
- Lugol (Biodisc) - Agua destilada

- Alfa naftol al 5% en etanol - p-dimetilaminobenzaldehido

- Alcohol etilico 95% - Agar nutritivo (Himedia)

- Fucsina (Biodisc) - Yodo (Biodisc)

- Etanol (Biodisc) - Hidroxido de Potasio al 40%

- Decolorante (Biodisc) - Kit de extraccion de ADN (promega)

- Agar pikovskaya (Himedia) - Aceite de inmersion de 100 mL




Tabla 8:

Equipos de laboratorio

Equipos de laboratorio

- Microscopio 6ptico (Zeiss)

- Ultra congelador — 80°C. (Telstar)
- Estufa de laboratorio (Ecocell)

- Mechero Bunsen

- Céamara de flujo laminar (Biobase)

- Refrigerador (Electrolux)

Balanza Analitica (Ohaus)
Centrifugadora (eppendorf)
Magquina de hielo (Biobase)
Proyector (Epson)
Autoclave (Pselecta)

Termoémetro
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3.6. Procedimiento

3.6.1. Aislamiento y seleccion de cepas bacterianas solubilizadores de

fosfato

3.6.1.1. Aislamiento

3.6.1.1.1. Muestras de suelos

Muestreo: Se recolectaron muestras de suelo en parcelas
agricolas y en areas de vegetacion nativa de cuatro regiones de
Brasil (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias y Parana) y tres
departamentos del sur del Perd (Moquegua, Tacnha y Puno),
segun se indica en el Anexo, base de datos, Tabla 19.

El muestreo se realizé a dos profundidades (0—10 cm y 10-30
cm), obteniéndose 250 g por muestra. Las muestras fueron
almacenadas en bolsas herméticas tipo Ziploc, debidamente
rotuladas para su identificacion, tal como se observa en la Figura
6, siguiendo la metodologia (Diaz Romeu, 1978).

Aislamiento: Para el procesamiento de las muestras de suelo en
laboratorio, se pesaron 2 gramos de cada muestra y se realizaron
diluciones seriadas en agua estéril. De cada dilucién se sembro 1
mL, por duplicado, en placas Petri con medio agar nutritivo, las
cuales fueron incubadas a 30 °C durante 24 horas. Transcurrido
este tiempo, se seleccionaron las placas que presentaron
crecimiento bacteriano, y las colonias obtenidas fueron aisladas
en agar nutritivo con el fin de obtener cultivos puros (Lozano,
2021). A cada cultivo bacteriano purificado se le efectud la
correspondiente caracterizacion macroscoépica y microscopica. La
metodologia de aislamiento se presenta en la Figura 7 mientras
que en el anexo del panel fotografico Figura 61 y Figura 62 se
muestran las evidencias.

Cultivo en medio especifico (Pikovskaya): Las colonias
bacterianas seleccionadas en agar nutritivo (AN) fueron
transferidas e inoculadas en placas con medio Pikovskaya,
incubandose a 30 °C durante 10 dias para su monitoreo y
seleccion, en funcion de la formacion de halos de solubilizacion
alrededor de las colonias, como se observa en el anexo del panel

fotografico Figura 63.
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Las cepas que presentaron actividad solubilizadora fueron
posteriormente inoculadas en 3 mL de caldo nutritivo e incubadas
a 30 °C durante 24 horas. Luego, los cultivos fueron centrifugados
a 1500 rpm durante 45 minutos para obtener el pellet bacteriano,
el cual se ftransfiri6 a placas de reloj (200 mm) con medio
Pikovskaya. Estas se incubaron nuevamente a 30 °C durante un
periodo de 10 dias, realizando un monitoreo y registro diario de su
desarrollo. Al finalizar la incubacion, se midieron en centimetros
los halos de solubilizacion generados por cada cepa (Rojas,
2017). A las cepas aisladas se les asigné un cédigo de laboratorio
para su identificacion y para la posterior conformacion de los
CBSF, como se muestra en el anexo del panel fotografico Figura
67 y en la base de datos Tablas 24 y Tabla 25.

Determinacion del indice de solubilidad (IS): Con los datos
registrados y el promedio del tamafo de los halos, se aplico el
criterio de seleccion basado en el indice de solubilizacion (1S),
siguiendo la metodologia descrita por (Kumar V. y., 1999).

IS =A/B
Donde:
A: Diametro total (Diametro de la colonia + Diametro del halo)
B: Diametro de la colonia
(Kumar V.y., 1999).

Preservacion: Las bacterias solubilizadores de fosfato fueron
conservadas en un ultracongelador a -80 °C, en una mezcla
compuesta por 300 uL de caldo nutriente (CN) y 300 uL de glicerol
al 30 %, empleado como agente crioprotector, y almacenadas en
microtubos de 1.5 mL (Gutiérrez Jiménez, 2015). En el anexo del
panel fotografico Figura 73 se observa el proceso de preservacion

de la cepa.
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Figura 6:

Muestreo de suelo agricola

Muestreo de suelo agricola
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Figura 7:

Aislamiento de bacterias de muestras de suelo

Aislamiento de bacterias de muestras de suelo
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Figura 8:

Cultivo en medio especifico (Pikovskaya)

Cultivo en medio especifico (Pikovskaya)
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3.6.2. Caracterizacion bioquimica de Ilas <cepas bacterianas
solubilizadores de fosfato

3.6.2.1. Caracterizacion macroscoépica

La evaluacion macroscopica de bacterias solubilizadores es de suma
importancia en la caracterizacion inicial, pues permite diferenciar cepas a
través de la observacion de sus colonias en medios de cultivo. Este analisis
contempla atributos como forma, tamano, color, borde, elevacion, textura,
opacidad y produccion de pigmentos, que proporcionan informacién
relevante para su estudio. Para ello, las bacterias se siembran y se incuban
a 28-30 °C durante 24 horas, tras lo cual se procede a la descripcion y
registro fotografico de las colonias. En la Figura 9 se presenta la morfologia

utilizada para la caracterizacion macroscopica de las cepas aisladas.

Figura 9:

Morfologia de las cepas bacterianas

Descripcion Imagenes
Tamano - <
Puntiforme Peguefia Mediana Grande
o - o
<imm imm 2mm 3mm o mayor
Forma Circular Fusiforme Rizoide Filamentosa Irregular
I=) - = E *
e ) | | |
" v - r 1
Borde Entero Rizoide Filamentoso Ondulado Lobulado Rizado
Transparencia === I .
Cpaca Transparente
Brillo ‘ 3
Sin Brillo Brillarte
Color — = =
= = ==
No pigmentadas Pigmentadas
{indicar color)
Textura @
. s
Lisa Rugosa
Elevacion = a_ -
Plana Elevada Convexa Pulvinada Umbilicad
Consistencia
: - . =
P - -
Dura Susve rMucode

Fuente: (Krzyzek, 2018), (Thomas, 2020).
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3.6.2.2. Caracterizaciéon microscoépica

Se utilizaron cultivos puros aislados en agar nutritivo, de los cuales, con
un asa de Kolle estéril, se transfiri6 una pequena cantidad de biomasa a un
portaobjetos limpio con una gota de agua destilada para su homogenizacion.
Para la identificacion microscépica, las preparaciones debian estar
completamente secas antes de la tincion. Se realizaron dos tipos de frotis: con
fijacion por calor y simple. En el primero, la muestra reposé cinco minutos a
temperatura ambiente y posteriormente se fijé al calor de un mechero Bunsen;
en el segundo, se dejo secar unicamente a temperatura ambiente (Reinoso
Caicedo, 2018).

a) Tincién de Gram

Este método permite identificar la morfologia celular y diferenciar
el tipo de bacteria, considerando que las Gram negativas se observan
de color rojo y las Gram positivas de color azul violeta. Para ello, se
aplicé un frotis con fijacion por calor, tifiendo la muestra con cristal
violeta durante 60 segundos y enjuagando con agua destilada.
Posteriormente, se cubrid con solucion de Lugol por 60 segundos y se
repitio el lavado. La decoloracion se realizd con alcohol al 95% durante
30 segundos, tras lo cual se aplicé safranina por 60 segundos. Una vez
seca la preparacion, se examin6é al microscopio con objetivo de
inmersion (100X) para determinar el tipo de bacteria (Reinoso Caicedo,
2018).

Figura 10:

Tincion de Gram

(transpareme) R rosa)

Vista microscopica

Fuente: (Reinoso Caicedo, 2018).
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3.6.2.3. Caracterizacion bioquimica
a. Agar TSI (Triple Sugar Iron Agar)

Es un medio diferencial utilizado para identificar bacterias
entéricas segun su capacidad de fermentar glucosa, lactosa y
sacarosa, asi como producir gas o sulfuro de hidrégeno (Thompson,
2018). Para su preparacion se pesaron 10,72 g para 165 mL, se
distribuyeron 5 mL por tubo, se esterilizaron a 121 °C por 15 minutos
y se dejaron solidificar en posicion inclinada antes de inocular
mediante puncion y estria con un cultivo puro, en el anexo del panel

fotografico Figura 68 se observa el resultado de su preparacion.

La finalidad del Agar TSI es evidenciar reacciones bioquimicas
que permitan diferenciar microorganismos por los cambios en el color
del medio (De Araujo Maia, 2019). El amarillo indica acidez (A) y el
rojo una reaccioén alcalina (K). La presencia de gas se observa como
burbujas o fisuras, y el sulfuro de hidrogeno se detecta por la
coloracién negra en el fondo del tubo. Estas caracteristicas permiten

interpretar el metabolismo y la identificacion del microorganismo.

Figura 11:

Agar TSI con reaccion y sin reaccion

Fuente: (Auctores., 2023).

b. Agar citrato de Simons

El Agar Citrato de Simons es un medio selectivo y diferencial
utilizado para determinar si un microorganismo es capaz de utilizar el

citrato como unica fuente de carbono (Mendoza, 2010). Para su
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preparacion se pesaron 3,71 g para 165 mL, se distribuyeron 5 mL en
tubos y se esterilizaron a 121 °C por 15 minutos, dejandolos solidificar
en posicion inclinada. La siembra se realizé mediante puncion y estria
en superficie con un cultivo puro, incubandose luego a 33 °C durante
24 horas, en el anexo del panel fotografico Figura 69 se observa el

insumo quimico que se utilizé para esta prueba bioquimica.

La finalidad de este medio es evidenciar el metabolismo del
citrato a través del cambio de color. Un resultado positivo se observa
cuando el medio adquiere un tono azul, indicando que el
microorganismo utiliza el citrato y alcaliniza el entorno. Si no hay
cambio y el medio permanece verde, se interpreta como resultado
negativo. Esta prueba permite diferenciar bacterias, especialmente

dentro de Enterobacteriaceae.

Figura 12:

Agar citrato con reaccion y sin reaccion

=
: == =
Fuente: (Auctores., 2023).

c. Agar MIO (Motilidad — Indol — Ornitina)

El Agar MIO es un medio diferencial empleado para evaluar
simultdneamente la motilidad bacteriana, la produccion de indol y la
capacidad de descarboxilar ornitina. Para su preparacién se pesaron
5,1 g para 165 mL, se distribuyeron 5 mL en tubos y se esterilizaron a
121 °C por 15 minutos, como se observa en la Figura 17. La
inoculacion se realizé mediante puncion profunda sin tocar el fondo y

estria en superficie, incubando los tubos a 33 °C durante 24 horas, en
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el anexo del panel fotografico Figura 69 se observa el insumo quimico

que se utilizé para esta prueba bioquimica.

La interpretacion se basa en tres parametros: la motilidad se
confirma por el crecimiento difuso o turbidez lejos del punto de
inoculacion; la descarboxilacion de ornitina se evidencia mediante una
coloracién purpura (positivo) o amarilla (negativo); y la produccién de
indol se determina afiadiendo reactivo de Kovacs, donde un anillo rojo
indica un resultado positivo. Este medio permite diferenciar bacterias

segun su actividad metabdlica.

Figura 13:

Agar MIO con reaccién y sin reaccion

Fuente: (Ahmad Hafezi, 2024).

d. Reactivo de kocavs al 5%:

El reactivo de Kovacs al 5% se prepara disolviendo 0.5 g de p-
dimetilaminobenzaldehido en 7.5 mL de alcohol isoamilico v,
posteriormente, agregando cuidadosamente 2.5 mL de 4&cido
clorhidrico concentrado, mezclando hasta obtener una solucion
homogénea. En el anexo del panel fotografico Figura 70 se observa

el resultado de su preparacion.

Esta preparacién debe realizarse en campana extractora
debido a los vapores irritantes del HCI. El reactivo se utiliza
principalmente para detectar la produccion de indol en bacterias,
especialmente en pruebas bioquimicas como el medio SIM o MIO.
Tras la incubacion, se afiaden de 3 a 5 gotas sobre el cultivo para
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observar el desarrollo de un anillo rojo caracteristico en caso de
resultado positivo. Su correcta preparacion garantiza sensibilidad y

precision en la identificacion bacteriana.

Figura 14:

Reactivo de kocavs con reaccion y sin reaccion

Fuente: (Ahmad Hafezi, 2024).

e. MRVP (Rojo de Metilo — Voges Proskauer)

El ensayo MRVP (Rojo de Metilo — Voges Proskauer) es una
prueba bioquimica utilizada para diferenciar microorganismos segun
la via metabdlica que emplean durante la fermentacion de la glucosa.
El componente Rojo de Metilo detecta la produccién de acidos
estables, mientras que Voges-Proskauer identifica la formacion de
acetoina como intermediario neutro. En el anexo del panel fotografico
Figura 67 se observa el insumo quimico que se utilizé6 para esta
prueba bioquimica. Su importancia radica en que permite distinguir
entre bacterias del grupo coliforme y enterobacterias con rutas
fermentativas distintas. De esta manera, aporta informacion clave para

la identificacion microbioldgica.

Metodolégicamente, el ensayo requiere la incubacién del caldo
RM-VP bajo condiciones controladas, seguido del fraccionamiento del
cultivo para aplicar cada prueba por separado. El Rojo de Metilo se
interpreta por el cambio inmediato de color, mientras que Voges-
Proskauer depende de reacciones quimicas graduales que revelan

compuestos neutros. La correcta preparacion de reactivos y el tiempo
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de reposo son esenciales para obtener resultados confiables. En
conjunto, ambos procedimientos permiten una diferenciacién precisa

de los patrones fermentativos bacterianos.

Figura 15:

MRVP con reaccion y sin reaccion

Fuente: (Ahmad Hafezi, 2024).

f. Prueba de rojo de metilo - Vogues Proskauer

La prueba Rojo de Metilo — Voges Proskauer (RM—VP) es un
conjunto de ensayos bioquimicos disefiado para diferenciar bacterias
segun los productos finales generados durante la fermentacion de la
glucosa (Hafezi, 2024). El reactivo de Rojo de Metilo permite identificar
microorganismos que producen acidos estables, mientras que Voges
Proskauer detecta la presencia de acetoina, un metabolito neutro
(Roy, 2023). En el anexo del panel fotografico Figura 72 se observa

Su reaccion.

Esta distincion es esencial en la caracterizacion de
enterobacterias. Su importancia radica en que ofrece un criterio
preciso para la identificacién y clasificacion microbiana. El Rojo de
Metilo evalua la acidificacion del medio mediante un cambio inmediato
de color, mientras que Voges Proskauer involucra la reaccién quimica
entre a-naftol y KOH para revelar acetoina tras un periodo de reposo.
La correcta preparacion y manipulacién de los reactivos garantizan
resultados confiables. En conjunto, ambos procedimientos aportan

una evaluacién integral del metabolismo fermentativo bacteriano.
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Reactivos empleados:

¢ a-Naftol: solucion al 5 % preparada en alcohol etilico absoluto.
¢ Hidroxido de potasio (KOH) al 40 %: disuelto en agua destilada.
¢ Solucién de rojo de metilo: 0,1 g disueltos en 300 mL de etanol

al 95 %, completando con 500 mL de agua destilada.

Figura 16:
Prueba de rojo de metilo con reaccion y sin reaccion

Fuente: (Ahmad Hafezi, 2024).

62



Figura 17: Procedimiento de pruebas bioquimicas

Preparacion, aplicaciéon de pruebas bioquimicas

Paso 1: Extraccion Paso 2: Preparaciéon Paso 3: Aplicacién
' MRVT MO CITRATS  Tg
(11T T MO CTRATO TSI MRWT
. Babal.l-1 -
— ! ! . 1 ] 1 ]
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Bacteria en placa de Agar por 24 horas. Se preparo los insumos y se pasa a la Herramientas para hacer |la
autoclave por 30 minutos. puncién en el medio de cultivo.
Equipos del laboratorio Paso 4: Pruebas bioquimicas
Incubadora
| I o
Camara de flujo
laminar. i .
¥ \A }
Autoclave

Después de la siembra en el cultivo se encuba por 24 horas y se ve los resultados.
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a) Pruebas de identificacion preliminar, con lectura inmediata:
a. Catalasa
La enzima catalasa se encuentra en la mayoria de los
microorganismos aerobios y facultativos que poseen sistemas
respiratorios con citocromos (Canuto Cortés, 2014). Su funcion
principal consiste en descomponer el peroxido de hidrégeno en
agua y oxigeno, manifestandose este ultimo en forma de

burbujeo como se observa en la Figura 18.

¢ Resultado positivo: aparicién evidente de burbujas tras el
contacto con el reactivo.
¢ Resultado negativo: ausencia de burbujeo o produccion
minima después de 30 segundos.
b. Oxidasa
La prueba de oxidasa permite identificar la presencia de
enzimas del complejo citocromo oxidasa en determinados
microorganismos (Romero, 2019). La reaccién se basa en la
capacidad del sistema enzimatico de transferir electrones al
oxigeno molecular, generando como producto final peréxido de
hidrogeno, dependiendo de la especie bacteriana. La aparicion
de una coloracion azul en la tira reactiva indica un resultado
positivo para oxidasa, mientras que la ausencia de cambios de
color corresponde a un resultado negativo como se observa en
la figura.
Figura 18:

Pruebas bioquimicas catalasa y oxidasa

Oxidasa - Catalasa

Oxidasa negativa - Catalasa positiva
Oxidasa positiva -Catalasa negativa

Fuente: propia

64



3.6.3. Caracterizacion molecular
3.6.3.1. Extracciéon de ADN con Kit comercial Promega

La extraccion de ADN gendmico de bacterias se realiz6 utilizando el
kit comercial Wizard HMW DNA Extraction Kit (Promega). El procedimiento
se inici6é con la centrifugacién de 1 mL de cultivo bacteriano nocturno a una
fuerza centrifuga de 13 000-16 000 RCF durante 2 minutos, con el fin de
sedimentar las células y separarlas del medio de cultivo. El sobrenadante
fue eliminado y el pellet celular obtenido constituyé el punto de partida para
la extraccion del ADN (Wood E. J., 1983).

El siguiente paso correspondié a la lisis celular, para lo cual se
afiadieron 600 pL de una solucién especifica de lisis de nucleos al pellet,
asegurando una mezcla homogénea mediante pipeteo suave. Esta mezcla
se incubd a 80 °C durante 5 minutos para favorecer la ruptura celular v,
posteriormente, se normalizé la temperatura a condiciones ambientales
(Wood E. J., 1983). Con el fin de eliminar el ARN presente, se adicionaron 4
ML de solucién de ARNasa y la mezcla se incub6 a 37 °C por un periodo de
15 a 60 minutos, enfriandose después nuevamente a temperatura ambiente.

Para la eliminacién de proteinas, se incorporaron 200 pyL de una
solucion precipitante especifica, agitando la mezcla en vortex. La incubacién
en hielo durante 5 minutos permitié consolidar la precipitacion proteica, tras
lo cual la muestra fue centrifugada a 13 000—16 000 RCF durante 3 minutos.
El sobrenadante, que contenia el ADN, fue cuidadosamente transferido a un
tubo limpio al que se afiadieron 600 uL de isopropanol a temperatura
ambiente. La mezcla se agité suavemente y se centrifugd nuevamente bajo
las mismas condiciones, decantando posteriormente el sobrenadante.

El pellet de ADN obtenido se lavd con 600 pL de etanol al 70 %,
centrifugandose durante 2 minutos a 13 000-16 000 RCF. Posteriormente,
el etanol fue retirado y el pellet se dejo secar al aire durante 10 a 15 minutos
para eliminar residuos. Finalmente, el ADN se rehidraté con 100 pL de
solucion de rehidratacion, incubandose durante 1 hora a 65 °C o,
alternativamente, durante la noche a 4 °C.

Este procedimiento permitié obtener ADN gendmico bacteriano de
alta pureza y calidad, garantizando su idoneidad para los analisis genéticos

posteriores contemplados en la presente investigacion (Wood E. J., 1983).
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Figura 19:

Flujograma de Extraccion de ADN con Kit Promega
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Fuente: (Abdulamir, 2010).
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3.6.3.2. Extraccion de ADN con Kit QuantaBio

La extraccion de ADN gendmico se realizé con el kit QuantaBio, el
cual permite obtener material genético de alta pureza y libre de inhibidores,
adecuado para analisis moleculares posteriores. En este estudio, el
procedimiento se aplicé uUnicamente a bacterias Gram positivas,
procesandose un total de 17 muestras. Para ello, se recolectaron
aproximadamente 2x10° células bacterianas mediante centrifugacion a 5000
g por 10 minutos, y el pellet resultante fue resuspendido en 180 uL de
tampédn de lisis suplementado con 20 mM Tris-HCI (pH 8.0), 2 mM EDTA,
1,2 % Triton X-100 y lisozima a una concentracion final de 20 mg/mL, con el
fin de favorecer la degradacién de la pared celular (QuantaBio, 2018).
Posteriormente, las muestras se incubaron a 37 °C durante 30 minutos en
bafio térmico, y al lisado resultante se afadieron 20 uL de Proteinasa K y
200 pL de Buffer EDPL, mezclando vigorosamente por vortex. La digestion
enzimatica se llevd a cabo a 56 °C durante 30 minutos, asegurando la
liberacién del ADN (QuantaBio, 2018). Seguidamente, se incorporaron 200
ML de etanol absoluto y se homogeneizo por agitacién para permitir la unién
del ADN a la matriz de purificacion (QuantaBio, 2018). Finalmente, las
muestras fueron transferidas a las columnas de purificacion incluidas en el
kit y sometidas a los pasos de unién, lavado y elucién segun las indicaciones
del fabricante, obteniéndose asi el ADN gendmico, el cual fue almacenado

a —20 °C hasta su utilizacién en los analisis posteriores.
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Figura 20:

Flujograma de Extraccién de ADN con Kit QuantaBio
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Fuente: (Cawthorn, 2010).



Figura 21:

Extraccion de ADN bacteriano

Fuente: Propia

3.6.3.3. Evaluaciéon mediante NanoDrop

La cuantificacion y evaluacién de la pureza del ADN extraido de
bacterias Gram positivas y Gram negativas se realizd mediante
espectrofotometria utilizando un equipo NanoDrop (Thermo Scientific). Este
instrumento permite medir con alta precision la concentracion de acidos
nucleicos y proteinas a partir de volimenes muy pequefos de muestra, sin
necesidad de reactivos adicionales. EI NanoDrop se basa en la medicién de
la absorbancia a longitudes de onda especificas (260 nm y 280 nm), lo que
posibilita determinar tanto la concentracion como la pureza del ADN
(Contreras, 2018).

La importancia de esta medicion radica en que la calidad del ADN es
fundamental para garantizar resultados fiables en analisis moleculares
posteriores, como PCR, secuenciacion o clonacion. La relacién A260/A280
se utiliza como un indicador de contaminacién proteica, mientras que la
relacion A260/A230 permite detectar la presencia de compuestos organicos
o sales residuales (Contreras, 2018).

Los valores optimos de pureza del ADN son:
e A260/A280: 1.8 + 0.1 — indica ADN relativamente puro sin
contaminacion proteica significativa.
e A260/A230: 2.0-2.2 — indica ausencia de compuestos organicos o

sales que puedan interferir en los ensayos moleculares.
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De esta manera, se verifico que las muestras de ADN extraidas
presentaban una adecuada pureza y concentracion, garantizando su calidad
para posteriores analisis moleculares confiables, como se detalla en el

anexo base de datos, Tabla 22 y Tabla 23.

3.6.3.4. Electroforesis

La evaluacion de las muestras de ADN se realiz6 mediante
electroforesis en gel de agarosa al 1.5 %, aplicando una corriente de 100 V
durante 40 minutos. Posteriormente, el gel fue tefiido con bromuro de etidio
por 10 minutos y enjuagado con agua destilada para retirar el exceso del
colorante. Las bandas obtenidas se visualizaron con un fotodocumentador
Bio-Rad, permitiendo una captura precisa de las imagenes. Asimismo, el
ADN extraido fue cuantificado con un espectrofotdbmetro NanoDrop,
registrando absorbancias a 260 y 280 nm para verificar su concentracion y

pureza.

3.6.3.5. Secuenciamiento del gen 16S

Las cepas bacterianas aisladas en este estudio fueron sometidas a
un proceso de secuenciacion del gen 16S rRNA con el fin de determinar su
diversidad genética. Para ello, se procedio a la creacion de bibliotecas de
secuenciacion utilizando el kit 16S Barcoding (SQK-RAB204, Oxford
Nanopore Technologies, Oxford, Reino Unido), siguiendo estrictamente los
lineamientos establecidos por el fabricante, lo que aseguré Ila
estandarizacion y reproducibilidad de los resultados. La purificacién de los
amplicones generados se realiz6 mediante el reactivo AMPure XP (Beckman
Coulter, Brea, CA, EE. UU.), permitiendo la eliminaciéon eficiente de
componentes no incorporados y posibles impurezas presentes en las
muestras.

Posteriormente, el cebado y la carga de las bibliotecas en la celda
de flujo se llevaron a cabo empleando el kit Cell Priming (EXP-FLPO002,
Oxford Nanopore Technologies, Oxford, Reino Unido), conforme a las
especificaciones del protocolo suministrado. La secuenciacion se efectud en
el dispositivo MinlON (Mk1C, Oxford Nanopore Technologies, Oxford, Reino
Unido), recientemente adquirido por el Laboratorio de Biologia Molecular y
Biotecnologia de la UNAM, utilizando una celda de flujo R9.4.

Las secuencias obtenidas fueron procesadas mediante el protocolo
WIMP (What's In My Pot) en la plataforma bioinformatica EPI2ME (Oxford
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Nanopore Technologies, Oxford, Reino Unido), empleando los flujos de
trabajo especificos para 16S (version v2023.04.21-1804452), lo que facilitd
la identificacién taxondmica y la caracterizacion de la diversidad genética de
las cepas bacterianas analizadas.

Finalmente, se implementaron controles de calidad en todas las
etapas del procedimiento desde la recoleccion y preparacion de las
muestras hasta el analisis bioinformatico con el propdsito de asegurar la

integridad, confiabilidad y precision de la informacion generada.

3.6.3.6. Analisis de datos
3.6.3.6.1. Analisis filogenético

Para el analisis filogenético se utilizaron las secuencias obtenidas del
gen 16S rDNA. Estas se compararon con un grupo de secuencias de
referencia obtenidas de la base de datos GenBank (NCBI). Para ello, se
empled el software MEGA (Molecular Evolutionary Genetics Analysis) para
realizar un alineamiento multiple de secuencias (Multiple Sequence
Alignment, MSA) utilizando el algoritmo Muscle. En herramienta BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool), se analizaron las secuencias de los
vibrios aislados de las diferentes muestras obtenidas y se compararon con
el GenBank para identificar la especie de cada aislado. Luego se realizé el
armado del arbol filogenético en el software MEGA (Molecular Evolutionary

Genetic Analysis).

3.6.4. Evaluacion del efecto de CBSF en el crecimiento de R. sativus in
vitro
3.6.4.1. Formacion de consorcios bacterianos solubilizadores fosfato

La formacién de los CBSF se realizd6 mediante un disefio
experimental completamente aleatorizado, con el propésito de conformar
consorcios integrados por cepas con elevada capacidad de solubilizacion de
fosfato. Para este fin, se seleccionaron las cepas bacterianas con los indices
de solubilidad mas altos, procedentes de cuatro regiones de Brasil (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias y Parana) y de tres departamentos del
sur del Peru (Moquegua, Tacna y Puno), como se presenta en el anexo,

panel de datos, Tabla 19.
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3.6.4.1.1. Preparacion de los cultivos bacterianos

Cada cepa seleccionada fue cultivada individualmente en
matraces Erlenmeyer con 80 mL de caldo nutritivo, inoculados con 300
ML de suspensién bacteriana en fase activa. Las incubaciones se
efectuaron a 35 °C durante 48 horas en condiciones estaticas,
obteniéndose biomasa bacteriana homogénea y con densidad celular

adecuada (UFC/mL), garantizando la comparabilidad entre tratamientos.

3.6.4.1.2. Integracion de las mezclas

Tras alcanzar el crecimiento Optimo, se conformaron cinco
tratamientos experimentales, cada uno integrado por cinco cepas
distintas. Las mezclas se llevaron a cabo mediante un disefo
completamente al azar (Martinez Nieto, 2012). Se transfirieron
volumenes equivalentes de los cultivos individuales hasta completar 200
mL por cada mezcla. Una vez obtenidos los inoculantes, se ajustoé su
concentraciéon celular a una densidad optica (DOggo = T1 = 1.73, T2 =
1.81,T3=1.84, T4 =1.70 y T5 = 1.82), siguiendo metodologias estandar
empleadas para la normalizacion de indculos bacterianos en estudios de
consorcios microbianos (Reynoso-Cereceda, 2015). Este procedimiento
permiti6 establecer combinaciones microbianas estandarizadas,
orientadas a evaluar posibles interacciones interespecificas, incluyendo
potenciales sinergismos metabdlicos en la solubilizacion de fosfatos. La
metodologia aplicada y la organizacion experimental de los consorcios

se presentan en la Figura 22.
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Figura 22:

Conformacién de consorcios bacterianos

Fuente: Propia

3.6.4.2. Manejo del cultivo R. sativus (rabano) in vitro
3.6.4.2.1. Produccioén de semillero

La germinacion se realizé en vasos plasticos utilizados como
unidades individuales de germinacion, cada uno rellenado con sustrato
de tierra previamente esterilizada (Indira, 2012). Las semillas de R.
sativus fueron sembradas a una profundidad de 2 a 4 cm, colocando de
tres a cuatro semillas por vaso y manteniendo una adecuada separacion
para favorecer la aireacion y el crecimiento uniforme de las plantulas
como se observa en la Figura 23. En este procedimiento se consideraron
25 vasos, los cuales conformaron las unidades experimentales de

germinacion, siguiendo la metodologia propuesta por (Yolanda, 2012).
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Figura 23:

Etapas del brote de semillas de Rabano

Nota: Siembra inicial (A), Emergencia de brotes (B), Desarrollo uniforme (C).

3.6.4.2.2. Preparacion del suelo / sustrato

El sustrato utilizado en la investigacion fue recolectado en las
Lomas de llo, cuya ubicaciéon se detalla en la Tabla 9, y posteriormente
sometido a un proceso de esterilizacion en autoclave antes de su uso, tal
como se observa en la Figura 24. En total, se recolectaron 160 kg de
sustrato, los cuales fueron distribuidos en seis unidades de 26 kg cada
una, correspondientes a los tratamientos TO, T1, T2, T3, T4y T5.

La esterilizacion en autoclave permitié obtener un sustrato libre de
microorganismos, esporas Yy patdégenos, asegurando un medio
experimental uniforme y controlado para la evaluacién de los consorcios
microbianos (Wood J. P., 2024). Debido a este proceso, el sustrato quedd
reducido a una matriz fisica inerte, sin actividad microbiana funcional, por
lo que las caracteristicas quimico-biolégicas originales no representan las
condiciones reales del sustrato utilizado durante el ensayo, dado que
estas propiedades se ven significativamente modificadas tras la
esterilizacion.

Este procedimiento garantizé condiciones adecuadas para el
llenado de la parcela agricola y la posterior siembra de las semillas,
permitiendo un desarrollo inicial uniforme del cultivo y evitando
interferencias externas en la actividad biolégica asociada a los
tratamientos evaluados (Carrién, 2024).
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Tabla 9:

Georreferenciacion del sitio de recoleccién del sustrato

Coordenadas UTM
Ubicacién Altitud (m s. n. m.)
(Zona 19S)

Este: 261,738 m
Lomas de llo 608 ms.n.m
Norte: 1,957,603 m S

Figura 24:

Preparacion del sustrato para trasplante

Nota: Preparacion del sustrato (A), Esterilizacion en autoclave (B), Distribucion

del sustrato esterilizado (C)

3.6.4.2.3. Trasplante al prototipo experimental

El trasplante de las plantulas de R. sativus se realiz6 desde el
semillero hacia la parcela agricola con distribucion, cuyo disefio se
observa en el panel fotografico Figura 75 y en la Figura 25. Esta
actividad se llevo a cabo dos semanas después de la germinacion, una
vez que las plantas alcanzaron el estado fenolégico adecuado para su
manipulacion.

El experimento estuvo conformado por seis tratamientos,
utilizando 12 plantas por tratamiento, lo que dio un total de 72 plantas
trasplantadas. Esta distribucion permiti6 mantener una estructura
experimental uniforme y ordenada en cada unidad. Durante el proceso
de trasplante se aplicaron técnicas adecuadas de manipulacién para
evitar dafnos en las raices y estructuras en desarrollo. Asimismo, se

seleccionaron unicamente plantas que presentaban mayor vigor,
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uniformidad y sanidad, asegurando condiciones optimas para el inicio de
la fase de evaluacién y monitoreo. Estas acciones se ejecutaron
conforme a las recomendaciones técnicas para la produccion y manejo
de especies horticolas establecidas por el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (Dadther, 2024).

Figura 25:

Parcela agricola con distribucién

Fuente: Propia

3.6.4.2.4. Aplicacion de consorcios

Con el fin de evaluar la eficiencia de los CB en la promocién del
crecimiento de R. sativus, se disefiaron seis tratamientos experimentales:
cinco conformados por consorcios bacterianos integrados por cinco
cepas solubilizadores de fosfato, y un tratamiento control sin inoculacién
bacteriana. La inoculacion se efectué en dos fases, correspondientes a
las etapas criticas del desarrollo del cultivo: desarrollo de plantula y
crecimiento vegetativo. La primera aplicacién se realizé durante el
trasplante, cuando las plantulas presentaban las primeras hojas
verdaderas, mientras que la segunda se llevé a cabo en la fase de
crecimiento vegetativo, caracterizada por una mayor actividad foliar y
radicular. En cada aplicacion se administré la suspension bacteriana
directamente en la base de las plantas mediante pipeteo, utilizando un

volumen estandarizado de 1000 mL por tratamiento y realizando cinco
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repeticiones por unidad experimental. Todas las actividades se
ejecutaron bajo protocolos de bioseguridad y siguiendo la metodologia
establecida por (Hurtado-Salazar, 2023), a fin de garantizar la precision

experimental y la confiabilidad de los resultados.

Figura 26:

Aplicacion de los consorcios bacterianos

Nota: Tratamiento T1 (A), Aplicacion de CBSF (B), Repeticion de la aplicacion
de CBSF (C)
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Tabla 10:

Diserio experimental de los tratamientos

Tratamiento

Cepas Etapas de Volumen Numero de Método de

integradas aplicacion aplicado repeticiones inoculacion DOs00
Desarrollo de Pi |
la planta y ipeteo en la
T 5 - 1000 mL 5 base de la 1.73
crecimiento
. planta
vegetativo
Desarrollo de .
la planta y Pipeteo en la
T2 5 o 1000 mL 5 base de la 1.81
crecimiento
. planta
vegetativo
Desarrollo de Pi |
la planta y ipeteo en la
T3 5 S 1000 mL 5 base de la 1.84
crecimiento
. planta
vegetativo
Desarrollo de Pi |
la planta y ipeteo en la
T4 5 S 1000 mL 5 base de la 1.70
crecimiento
. planta
vegetativo
Desarrollo de .
la planta y Pipeteo en la
T5 5 o 1000 mL 5 base de la 1.82
crecimiento
. planta
vegetativo
TO ) ) ) ) )
(control)

3.6.4.2.5. Riego

El riego se realiz6 utilizando agua osmotizada, seleccionada por
su baja concentracién de sales disueltas y la ausencia de compuestos
que puedan interferir en la disponibilidad de nutrientes o generar estrés
osmoético en las plantas. El uso de agua purificada permite un mayor
control experimental y reduce las variaciones en el pH y la absorcidn
nutrimental del cultivo, tal como sefalan diversos autores que estudian el
riego con agua desalada u obtenida mediante 6smosis inversa (Silber,
2014).

El riego se aplicé de forma interdiaria mediante un sistema de
aspersion manual, como se muestra en la Figura 27. Este procedimiento
permiti6 mantener una humedad uniforme y condiciones hidricas
estables en el sustrato, garantizando un ambiente adecuado para el
crecimiento y desarrollo de las plantas durante todo el periodo

experimental.
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Figura 27:

Riego con aspersor manual

Fuente: Propia

3.6.4.2.6. Cosecha

La cosecha se llevo a cabo al cumplirse los tres meses de cultivo,
siguiendo las recomendaciones descritas en la Guia completa de cultivo
de radbano en el huerto (Redaccion, 2024), la cual sefala que la
recoleccién debe realizarse cuando las raices alcanzan su tamano 6ptimo
y antes de que se endurezcan. La recoleccion se efectué de manera
manual, aplicando procedimientos cuidadosos para evitar dafios en las
raices y en las estructuras vegetativas. Posteriormente, las muestras
fueron lavadas y conservadas bajo condiciones de temperatura
controlada con el fin de mantener su integridad fisiologica. Finalmente, se
registraron las variables agrondmicas para evaluar las diferencias en

crecimiento y desarrollo entre los tratamientos inoculados y el control.
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Figura 28:

Cosecha de R. sativus

Fuente: Propia

3.6.4.2.7. Monitoreo de parametros
Se llevo a cabo el seguimiento de los parametros de crecimiento y

desarrollo del cultivo, tal como se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 11:

Monitoreo de parametros agronoémicos de R. sativus "rabano”

Tipo de . Etapa de . Unidad de
. Parametro . Frecuencia .
parametros monitoreo medida
Altura de plantas Desarrc?llo del Interdiario cm
cultivo
. . D llo del .
Numero de hojas esarrg ode Semanal hojas/planta
cultivo
Morfoldgicos
Dlam’etro del Cosecha Una vez g
tubérculo
Longitud de raiz Cosecha Una vez cm
Peso del
tubérculo fresco Cosecha Una vez 9
Biomasicos
I?eso del Cosecha Una vez g
tubérculo seco
Inicio
' Una vez por nidades de
pH del suelo desarrollo y vezp un
h etapas pH
Fisicoquimicos cosecha
Temperatura Desarrollo del Interdiario °C

cultivo

Fuente: Propia
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3.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos durante la caracterizacién microbioldgica, bioquimica
y fisiolégica de los consorcios bacterianos fueron organizados y procesados en
Microsoft Excel, donde se realizo el registro, ordenamiento y representacién de la
informacién mediante graficos de barras y circulares, lo que permitié una
interpretacion clara de los resultados cualitativos (Belotto, 2018).

En la fase experimental correspondiente al cultivo de R. sativus, los datos
cuantitativos fueron depurados en Excel y posteriormente analizados en el entorno
estadistico RStudio (version 2022.12.0+353). Para determinar el efecto de las
variables independientes sobre la variable de respuesta, se aplicdé un modelo lineal
mixto (LMM), considerando efectos fijos asociados a los tratamientos y efectos
aleatorios correspondientes a las repeticiones experimentales.

La significancia estadistica de los factores principales y sus interacciones
se evalué mediante un analisis de varianza (ANOVA) tipo lll, con un nivel de
significancia de a = 0.05. Cuando se identificaron diferencias significativas entre
tratamientos, se realizaron comparaciones multiples mediante la prueba post hoc
de Tukey (HSD), con el propdsito de establecer diferencias entre medias.

Los resultados se expresaron como media * error estandar, presentandose
en tablas y graficos que facilitan la interpretacion y comparacion de los
tratamientos evaluados. Este procedimiento permitié determinar con precision el
impacto de los CBSF sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de R. sativus

bajo condiciones controladas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
3.8. Resultados
3.8.1. Aislamiento y seleccion de bacterias solubilizadores de fosfato
3.8.1.1. Aislamiento

Se procesaron 85 muestras de suelo procedentes de areas agricolas
y de vegetacion nativa en cuatro regiones de Brasil (Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias y Parana), asi como 27 muestras de suelos agricolas
y no agricolas pertenecientes a los departamentos del sur del Peru
(Moquegua, Tacna y Puno), como se detalla en el anexo, panel de datos,
Tabla 19. A partir de estas muestras se aislaron 56 cepas bacterianas en
Brasil y 63 en Peru, mediante diluciones seriadas en agua estéril y cultivo
en agar nutritivo a 30 °C durante 24 horas.

Las colonias obtenidas fueron posteriormente aisladas en placas
Petri con agar nutritivo, logrando cultivos puros. Las cepas aisladas se
inocularon en medio especifico Pikovskaya para evaluar su capacidad de
solubilizacion de fosfato, considerando la formacion de halos alrededor de
las colonias como criterio principal de seleccion.

Los resultados indicaron que en Brasil el 25 % (14) de las cepas
mostraron actividad solubilizadora. En Peru, el 30 % (19) de las cepas fueron
solubilizadores.

Las cepas positivas se sometieron a un monitoreo de 10 dias,
registrandose los didmetros de halo, que oscilaron entre 1 y 4 cm, con
promedios de 1.85 cm para Brasil y 2.80 cm para Peru. A partir de estos
datos se calculé el indice de solubilizacién (1S), obteniéndose promedios de
1.69 para las cepas brasilefias y 2.80 para las peruanas, lo que evidencia
un mayor potencial solubilizador en las bacterias aisladas de los suelos del
sur de Peru estos resultados se encuentran detallado en anexos en la Tabla
25.
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Figura 29:
Numero de cepas bacterianas aisladas por pais
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En la Figura 29 se observa que se aislaron 56 cepas nativas
bacterianas en Brasil y 63 en Peru, siendo Peru el pais con el mayor numero

de aislamientos.

Figura 30:
Cepas bacterianas aisladas de muestras de suelo en Brasil
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La Figura 30 presenta la distribucion de cepas bacterianas obtenidas
a partir de las muestras de suelo utilizadas. La mayor cantidad de cepas se
registré en las muestras de Mato Grosso, con 35 cepas, representando el
62.5 % del total de 56 cepas aisladas. En las muestras de Mato Grosso do

Sul se identificaron 11 cepas (19.64 %) y en Parana 10 cepas (17.86 %),
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siendo esta ultima la proporcién mas baja de cepas obtenidas entre las
muestras evaluadas.

Figura 31:

Cepas bacterianas aisladas de muestras de suelo en Pert
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La Figura 31 ilustra la distribucion de cepas bacterianas obtenidas a
partir de las muestras de suelo utilizadas. La mayor cantidad de cepas se
registro en las muestras de Moquegua, con 34 cepas, representando el 54.0
% del total de 63 cepas aisladas. En las muestras de Tacna se identificaron
15 cepas (23.8 %) y en Puno 14 cepas (22.2 %), siendo esta ultima la
proporcion mas baja de cepas obtenidas entre las muestras evaluadas.
Figura 32:

Porcentaje de cepas solubilizadores y no solubilizadores de Brasil

25% (14)

= Cepas no solubilizadores de fosfato Cepas solubilizadores de fosfato
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La Figura 32 presenta la distribucién de las cepas bacterianas
aisladas, indicando que 42 cepas no son solubilizadores, representando el
75 %, mientras que 14 cepas son solubilizadores, representando el 25 % del
total de 56 cepas obtenidas a partir de las muestras de suelo. Estos
resultados evidencian que, aunque existe presencia de bacterias capaces

de liberar fésforo disponible en el suelo, su proporcion es relativamente baja.

Figura 33:

Porcentaje de cepas solubilizadores y no solubilizadores en Pert

30% (19)

= Cepas no solubilizadores de fosfato Cepas solubilizadores de fosfato

La Figura 33 representa la proporcion de cepas bacterianas
obtenidas a partir de las muestras de suelo, donde 44 cepas no son
solubilizadores, representando el 70 %, y 19 cepas son solubilizadores de
fésforo, representando el 30% del total de 63 cepas aisladas. Estos
resultados indican que la presencia de bacterias con capacidad de liberar

fésforo disponible en el suelo es limitada.
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Figura 34:

Promedio del diametro del halo de solubilizacién durante 10 dias en Brasil
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La Figura 34 presenta los promedios del diametro de los halos de
solubilizacién medidos durante 10 dias de incubacién en las 14 cepas
bacterianas solubilizadores evaluadas, con un promedio general de 1.85 cm.
Las cepas que destacaron por su mayor actividad fueron MT 12M 2R3 (0-
10) con 2.54 cm, MT 12M 5R4 (10-30) con 2.43 cm, MA 10M 3B1 (10-30)
con 2.08 cm, PR 12M 2VN (0-10) con 2.06 cm, MA 10M 4B2 (10-30) con
2.30 cm, CH 8M 6SOSA (10-30) con 1.90 cm y CH 8M 4VN (0-10) con 1.83
cm. Por otro lado, las cepas con menores diametros de halo fueron MT 12M
2R6 (0-10) con 1.06 cm, MA 10M 4B5 (10-30) con 1.75 cm, MA 10M 2B2 (0-
10) con 1.80 cm, MA 10M 6B5 (10-30) con 1.50 cm, MT 12M 3R6 (10-30)
con 1.50 cm y AQ 8M 5VN (0-10) con 1.41 cm. Los resultados evidencian
una variabilidad en la capacidad de solubilizacion de fésforo entre las cepas
analizadas, lo que permitié identificar aquellas con mayor potencial para
liberar fosforo disponible en el suelo. Los datos del crecimiento del halo
durante el periodo de incubacion se presentan en el base de datos de anexo
Tabla 24, y la representacion visual de los halos de solubilizacién

observados en las 14 cepas bacterianas se muestra en la Figura 35.
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Figura 35:

Halos de solubilizacién en 14 cepas bacterianas de Brasil tras 10 dias en medio

Pikovskaya
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Figura 36:

Promedio del diametro del halo de solubilizacién durante 10 dias en Pert
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La Figura 36 presenta los promedios del diametro de los halos de
solubilizacion medidos durante 10 dias de incubacién en 19 cepas
bacterianas solubilizadores de fosfato, con un promedio general de 2.80 cm.
Las cepas con mayor actividad fueron 15: 4 T. POZO (10-30) con 3.40 cm,
5 YUNGUYO (0-10) con 3.50 cm, 2 YUNGUYO (0-10) con 3.35 cm, 4 C.
UVA (0-10) con 3.31 cm, 7 YUNGUYO (0-10) con 3.40 cm, 5 PUNTA COLES
(0-10) con 3.12 cm, 4 P. GRANDE (0-10) con 3.05 cm, 4 YUNGUYO (0-10)
con 3.00 cm, 3 JAYLLYHUAYA (0-10) con 2.94 cm, 7 ALFALFA (0-10) con
2.88 cm, 8 V.T PARCERLA 1 (0-10) con 2.85 cm, 2 C. ALFALFA (0-10) con
2.82 cm, 8 C. UVA (0-10) con 2.83 cm, 5 T. POZO (10-30) con 2.80 cm y 2
RIO PATARA (0-10) con 2.80 cm. Por otro lado, las cepas con menor
diametro de halo fueron 4: 1 P. GRANDE (0-10) con 1.25 cm, 1 C. ALFALFA
(0-10) con 2.24 cm, 1 T. POZO (10-30) con 2.23 cmy 2 L. BINA 3 (0-10) con
1.60 cm, reflejaron la variabilidad en la capacidad de solubilizacién de
fésforo entre las cepas, permitiendo identificar aquellas con mayor potencial
funcional para liberar este nutriente en el suelo. Los registros del crecimiento
del halo durante los 10 dias de incubacion se presentan en el base de datos
de anexo Tabla 25, y la evidencia visual de los halos de solubilizacién

observados en las 19 cepas bacterianas se muestra en la Figura 37.
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Figura 37:
Halos de solubilizacién en 19 cepas bacterianas de Pert tras 10 dias en medio

Pikovskaya
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Figura 38:

Promedio del diametro del halo de solubilizacién durante 10 dias de Brasil
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La Figura 38 ilustra la comparacién de los promedios del diametro
del halo de solubilizacion entre las cepas bacterianas aisladas de Brasil y
Perl. Las cepas brasilefias exhibieron un promedio de 1.85 cm, mientras
que las cepas peruanas alcanzaron un promedio de 2.80 cm, lo que indica
que las bacterias provenientes de Peru poseen un mayor potencial de
solubilizaciéon de fésforo disponible en el suelo. Estos resultados sugieren
diferencias en la eficiencia de liberacién de fésforo entre los consorcios
bacterianos de ambos paises, reflejando el impacto potencial de su origen

geografico sobre la actividad solubilizadora de las cepas evaluadas.
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Figura 39:

indice de solubilizacién de cepas de Brasil
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La Figura 39 presenta el indice de solubilidad (IS) de catorce cepas
bacterianas solubilizadores de fosfato obtenidas a partir de muestras de
suelo de Brasil. Los resultados mostraron que siete cepas superaron el
promedio general de 1.69, evidenciando una mayor capacidad de
solubilizacion. Las cepas con mayor IS fueron las siguientes: MT 12M 5R4
(10-30 cm) con 2.43, MA 10M 4B2 (10-30 cm) con 2.3, PR 12M 2VN (0-10
cm) con 2.06, CH 8M 6SOSA (10-30 cm) con 1.9, CH 8M 6SOSA (10-30
cm) con 1.83, y MT 12M 2R3 (0-10 cm) con 1.69. Por otro lado, las siete
cepas restantes mostraron un indice de solubilidad inferior al promedio,
correspondiendo a los siguientes aislamientos: MA 10M 8B2 con 1.5, MA
10M 6B5 con 1.5, MT 12M 3R6 con 1.5, AQ 8M 5VN con 1.41, MA 10M 4B5
con 1.25, MA 10M 2B2 con 1.2 y MT 12M 2R6 con 1.06. Estos resultados
permiten identificar claramente las cepas con mayor potencial solubilizador

de fosfato.
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Figura 40:

Indice de solubilizacién de cepas seleccionadas de Pert
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La Figura 40 presenta el indice de solubilidad (IS) de quince cepas
seleccionadas con mayor actividad, obtenidas a partir de muestras de suelo
de Peru. El promedio general de IS fue 2.80. Los valores individuales de las
cepas con mayor solubilizacién fueron los siguientes: 4 T. POZO (10-30 cm)
con 3.4, 7 YUNGUYO (0—-10 cm) con 3.4, 2 YUNGUYO (0-10 cm) con 3.35,
4 C. UVA (0—-10 cm) con 3.31, 4 P. GRANDE (0-10 cm) con 3.05, 4
YUNGUYO (0-10 cm) con 3, 3 JAYLLYHUAYA (0-10 cm) con 2.94, 5
YUNGUYO (0-10 cm) con 2.92, 7 ALFALFA (0-10 cm) con 2.88, 8 V.T
PARCERLA 1 (0—10 cm) con 2.85, 2 C. ALFALFA (0-10 cm) con 2.82, 8 C.
UVA (0-10 cm) con 2.83, 5 T. POZO (10-30 cm) con 2.8, 2 RiO PATARA
(0—10 cm) con 2.8 y 5 PUNTA COLES (0-10 cm) con 2.6. En contraste, las
cepas restantes presentaron un indice de solubilidad inferior al promedio,
correspondiendo a los siguientes aislamientos: 1 T. POZO (10-30 cm) con
2.23,1 C. ALFALFA (0-10 cm) con 2.24, 1 P. GRANDE (0-10 cm) con 1.25
y 2 L. BINA 3 (0-10 cm) con 1.6. Estos resultados permiten identificar las

cepas con mayor capacidad de solubilizacion de fosfato.
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Figura 41:

Promedio de Indice de solubilizacién de cepas seleccionadas de Brasil y
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Cepas solubilizadores de fosfato

En la Figura 41 se presenta el promedio del indice de solubilizacion
(IS) de las cepas bacterianas seleccionadas de Brasil y Peru. Las cepas
brasilefias mostraron un promedio de 1.69 IS, mientras que las peruanas
alcanzaron un promedio de 2.80 IS, evidenciando que las cepas peruanas
presentan una mayor capacidad de solubilizacion de fosforo disponible en el
suelo en comparacion con las brasilefias. Estos resultados muestran que las
cepas peruanas tienen una mayor eficiencia en la liberacién de fésforo,
reflejando diferencias en la actividad solubilizadora entre las bacterias de

ambos paises.
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3.8.2. Caracterizacion  bioquimica de las cepas bacterianas
solubilizadores de fosfato.
3.8.2.1. Distribucién de cepas segun la tincién de Gram

Figura 42:
Porcentaje de cepas solubilizadores Gram positivas y Gram negativas en

Brasil

42.86% (6)

= Bacterias Gram Positivas Bacterias Gram Negativas

En la Figura 42 presenta la distribucion de las 14 cepas bacterianas
solubilizadores de fosfato aisladas de Brasil, segun su clasificacién por la
tincion de Gram. Se observd que ocho cepas, equivalentes al 57.14 %,
fueron Gram positivas, mientras que seis cepas, que corresponden al 42.86
%, fueron Gram negativas. Estos resultados evidencian que, entre las cepas
con mayor actividad solubilizadora de fosforo, predominan las bacterias
Gram positivas, lo cual sugiere una mayor resistencia y adaptacion a las
condiciones del suelo, asi como una potencial capacidad para producir

metabolitos asociados a la solubilizaciéon del fésforo.
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Figura 43:
Porcentaje de cepas solubilizadores Gram positivas y Gram negativas en

Peru

52.63% (10)

= Bacterias Gram Positivas Bacterias Gram Negativas

En la Figura 43 indica la distribucion de las 19 cepas bacterianas
solubilizadores de fosfato aisladas de Peru, segun su clasificaciéon por la
tincion de Gram. Se determind que diez cepas, equivalentes al 52.63 %,
correspondieron a bacterias Gram negativas, mientras que nueve cepas,
que representan el 47.37 %, fueron Gram positivas. Estos resultados
evidencian una distribucion relativamente equilibrada entre ambos grupos,
con una ligera predominancia de bacterias Gram negativas entre las cepas
con capacidad de solubilizar fosforo en el suelo.

Figura 44:

Identificacion bioquimica de bacterias solubilizadores de fosfato de Brasil
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La Figura 44 presenta la distribucion porcentual de los géneros
identificados bioquimicamente en las 14 cepas solubilizadores de fosfato
aisladas en Brasil. El género Bacillus spp. registré6 nueve aislamientos
(64%), mientras que cinco aislamientos (36%) correspondieron al género
Coccus, caracterizado por su morfologia cocoide. Estos resultados
evidencian el predominio de Bacillus spp., reconocido por su destacada
capacidad para la solubilizacién de fosfatos.

Figura 45:

Identificacion bioquimica de bacterias solubilizadores de fosfato de Pert
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La Figura 45 presenta la distribucion porcentual de los géneros
identificados en las 19 cepas solubilizadores de fosfato procedentes del
Peru. De estas, catorce aislamientos (74%) correspondieron al género
Coccus, mientras que cinco aislamientos (26%) pertenecieron al género
Bacillus spp. Estos resultados indican un predominio del género Coccus en
las muestras analizadas, lo que sugiere diferencias en la composicion

microbiana entre ambos paises.

3.8.2.2. Descripcion macroscopica y microscopicas de cepas
bacterianas solubilizadores de fosfato

Del total de cepas, se realizé la descripcion de 33 cepas
solubilizadores de fosfato, obtenidas a partir de muestras de suelo,
de las cuales 14 proceden de Brasil y 19 de Peru. Las
caracteristicas macroscépicas y microscopicas se muestran en la
Figura 46, Figura 47, Tabla 12 y la Tabla 13.
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Figura 46:

Descripcion macroscopica y microscépica de las cepas solubilizadores de fosfato de

Brasil
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Nota: Fotos macroscopicas de las cepas de BSF (derecha) y Fotos microscopicas (izquierda).

Tabla 12:

Caracterizacion macroscopica y microscopica de las cepas bacterianas solubilizadores

de fosforo de Brasil

NO
Cédigo Descripcion macroscoépica, microscépica y bioquimica
Morfotipos
1A Caracteristica macroscopica: Colonias circulares,
CH 8M 4VN - convexas, de borde entero, opacas y blancas, con un halo
(0-10) de 2.5 cm.
1B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram positivo.
MA 10M 3B1 - 2A Caracteristicas macroscépicas: Colonias circulares,
(10-30) pulvinadas, de borde entero, opacas y de color beige, con un
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halo de 3 cm.

2B Caracteristicas microscépicas: Bacilos Gram negativo.
3A Caracteristicas macroscépicas: Colonias circulares,
MA 10M 2B2 pulvinadas, de borde crenado, translucidas y de color blanco,
(0-10) con un halo de 2 cm.
3B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram positivo.
4A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias puntiuniformes,
MA 10M 8B2 planas, de borde entero, opacas y de color perla clara, con
(0-10) un halo de 2 cm.
4B Caracteristicas microscoépicas: Bacilos Gram negativo.
5A Caracteristicas macroscopicas: Colonias puntiiformes,
PR 12M 2VN - planas, de borde entero, opacas y de color perla clara, con
(0-10) un diametro de 2.5 cm.
5B Caracteristicas microscoépicas: Bacilos Gram negativo.
6A Caracteristicas macroscépicas: Colonias puntiiformes,
CH 8M 6SOSA planas, de borde entero y de color amarillo, con un halo de
- (10-30) 2.5cm.
6B Caracteristicas microscoépicas: Bacilos Gram positivo.
7A Caracteristicas macroscépicas: Colonias circulares,
MT 12M 2R6 elevadas, de borde entero, de aspecto viscoso, opacas y de
(0-10) color crema, con un halo de 2 cm.
7B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivos.
8A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
MT 12M 2R6 - elevadas, de borde ondulado y de color amarillo, con un halo
(0-10) de 2.3 cm.
8B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram positivo.
9A Caracteristicas macroscopicas: Colonias fusiformes,
MA 10M 4BS5 - umbonadas, de borde entero, opacas y de color blanco, con
(10-30) un halo de 2 cm.
9B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram negativo.
10A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
MT 12M 5R4 - elevadas, de borde ondulado, opacas y de color crema bajo,
(10-30) con un halo de 2.5 cm.
10B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram negativo.
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11A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias rizoides,

AQ 8M 5VN elevadas, de borde crenado y de color crema, con un halo
(0-10) de 1.5cm.
11B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.
12A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias amiboides,
MT 12M 2R3 - elevadas, de borde ondulado y de color crema, con un halo
(0-10) de 3 cm.
12B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram positivo.
13A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias fusiformes,
MT 12M 3R6 umbonadas, de borde entero y aspecto opaco, con un halo
(10-30) de 2 cm.
13B Caracteristicas microscépicas: Bacilos Gram positivo.
14A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
MA 10M 4B2 - elevadas, de borde ondulado, opacas y de color crema bajo,
(10-30) con un halo de 2.5 cm.
14B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.

Fuente: Propia

En el analisis macroscopico de las 14 colonias bacterianas en la Figura 46
y Tabla 12, se identificaron 8 morfotipos distintos, cada uno con caracteristicas
propias de forma, elevacion, borde, color, opacidad y diametro o halo. Ademas, se
observo que 3 pareja de morfotipos compartian similitudes macroscopicas, lo que
indica la presencia de colonias con rasgos visuales semejantes, aunque pueden

diferir en sus caracteristicas microscopicas o bioquimicas.
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Figura 47:

Descripcion macroscopica y microscopica de las cepas solubilizadores fésforo de Pert
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Nota: Fotos macroscdpicas de las cepas de BSF (derecha) y Fotos microscépicas (izquierda).

Tabla 13:
Caracterizacion macroscopica y microscopica de las cepas bacterianas solubilizadores

de fosforo de Pert

N° Descripcion macroscoépica, microscoépica y bioquimica
Cédigo
Morfotipos
1A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias circulares,
2L.BINA3 elevadas, de borde entero y de color blanco, con un halo de
(0-10) 2 cm.
1B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivo.
2A Caracteristicas macroscopicas: Colonias circulares,
5T.POZO elevadas, de borde entero y de color beige, con un halo de 3
(10-30) cm.
2B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.
3A Caracteristicas macroscépicas: Colonias circulares,
2 C. ALFALFA elevadas, de borde entero y de color blanco, con un halo de
(0-10) 2.5cm.
3B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram negativos.
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4A Caracteristicas macroscopicas: Colonias circulares,
elevadas, de borde entero y de apariencia translicida, con
4T.POZO
un halo de 3.5 cm.
(10-30) e . - .
4B Caracteristicas microscoépicas: Cocos Gram negativo.
5A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
4 C. UVA elevadas, de borde ondulado y de color blanco, con un halo
(0-10) de 3.5cm.
5B Caracteristicas microscoépicas: Bacilos Gram negativo.
6A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
1 C. ALFALFA elevadas, de borde rizoide y de color blanco amarillento, con
(0-10) un halo de 2.3 cm.
6B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.
7A Caracteristicas macroscopicas: Colonias fusiformes,
5 YUNGUYO planas, de borde lobulado, semitransparentes y de color
(0-10) amarillento, con un halo de 4 cm.
7B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram positivo.
8A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias puntiuniformes,
planas, de borde entero y de color amarillo, con un halo de
1 P. GRANDE
1.5cm.
(0-10) . . . :
8B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.
9A Caracteristicas macroscépicas: Colonias fusiformes,
1T.POZO elevadas, de borde ondulado, semitransparentes y de color
(10-30) blanco opaco, con un halo de 2.3 cm.
9B Caracteristicas microscoépicas: Cocos Gram negativo.
3 10A Caracteristicas macroscépicas: Colonias circulares,
elevadas, de borde entero y de color blanco, con un halo de
JAYLLYHUAY
3.5cm.
A (0-10) i i ]
10B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram negativo.
8 C. UVA 11A Caracteristicas macroscépicas: Colonias amiboides,
(0' 10) elevadas, de borde ondulado y opacas, con un halo de 3 cm.
11B Caracteristicas microscopicas: Bacilos Gram positivo.
7 ALFALFA 12A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias punteadas,
(0-10) elevadas, de borde entero y de color amarillo, con un halo de

105



3cm.

12B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram positivo.
5 RIO 13A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias punteadas,
planas, de borde entero y opacas, con un halo de 2.5 cm.
PATARA I , - . iy
( ) 13B Caracteristicas microscépicas: Bacilos Gram positivo.
0-10
sV T 14A Caracteristicas macroscopicas: Colonias punteadas,
' planas, de borde entero y de color beige, con un halo de 3.5
PARCERLA 1
cm.
(0-10) I : - iy
14B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivo.
15A Caracteristicas macroscopicas: Colonias filamentosas,
2 YUNGUYO elevadas, de borde filamentoso y de color amarillo, con un
(0-10) halo de 4 cm.
15B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram positivo.
16A Caracteristicas macroscopicas: Colonias punteadas,
7 YUNGUYO planas, de borde entero y de color beige, con un halo de 4
(0-10) cm.
16B Caracteristicas microscépicas: Cocos Gram negativo.
17A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias circulares,
4 P. GRANDE planas, de borde entero y de color blanco, con un halo de 3.5
(0-10) cm.
17B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivo.
18A Caracteristicas macroscoépicas: Colonias circulares,
4 YUNGUYO convexas, de borde entero y de color crema, con un halo de
(0-10) 3.3cm.
18B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivo.
19A Caracteristicas macroscopicas: Colonias circulares,
5 PUNTA
convexas, de borde entero y de color crema, con un halo de
COLES
4 cm.
(0-10) e . - .
19B Caracteristicas microscopicas: Cocos Gram positivo.

Fuente: Propia
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En el analisis macroscopico de las 19 colonias bacterianas en la Figura 47
y Tabla 13, se identificaron 9 morfotipos distintos, cada uno con caracteristicas
propias de forma, elevacion, borde, color, opacidad y diametro o halo. Ademas, se
observd que 10 cepas presentan morfotipos similitudes macroscépicas, lo que
indica la presencia de colonias con rasgos visuales semejantes, a pesar de

posibles diferencias microscépicas o bioquimicas

3.8.3. Caracterizacion molecular de las cepas bacterianas
solubilizadores de fosfato

3.8.3.1. Extraccion de ADN bacteriano

Tabla 14:
Relacion A260/A280 del ADN bacteriano Gram negativo obtenida mediante
NanoDrop
N° Cédigo de cepa bacteriana A 260/A 280
1 7 YUNGUYO (0-10) 1.37
2 1 P. GRANDE (0-10) 1.45
3 3 JAYLLYHUAYA (0-10) 1.56
4 1 T. POZO (10-30) 1.92
5 5T. POZO (10-30) 1.97
6 2 YUNGUYO (0-10) 1.78
7 2 C. ALFALFA (0-10) 1.63
8 1 C. ALFALFA (0-10) 1.69
9 4 T.POZO (10-30) 1.58
10 4 C. UVA (0-10) 1.87
11 MA 10M 4B5 - (10-30) 1.81
12 MA 10M 8B2 - (0-10) 1.94
13 MA 10M 3B1 - (10-30) 1.54
14 AQ 8M 5VN - (0-10) 2.80
15 MA 10M 4B2 - (10-30) 1.76
16 PR 12M 2VN - (0-10) 1.88

En la Tabla 14 se presentan los valores A260/A280 de las 16 cepas
bacterianas Gram negativas, los cuales oscilaron entre 1.37 y 2.80, con un
promedio aproximado de 1.75. La mayoria de las muestras presenté ADN
con pureza adecuada, considerando que el rango 6ptimo se encuentra entre

1.8 y 2.0 (Reinoso Caicedo, 2018). No obstante, las cepas 7 Yunguyo y AQ
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8M 5VN mostraron valores fuera de este intervalo, lo que evidencia posibles

interferencias por contaminantes.

Tabla 15:

Relacién A260/A280 del ADN bacteriano Gram positivo obtenida mediante

NanoDrop
N° Cédigo de cepa bacteriana A 260/A 280
1 2 L. BINA 3 (0-10) 1.915
2 7 ALFALFA (0-10) 1.93
3 5 YUNGUYO (0-10) 1.48
4 8 C. UVA (0-10) 1.96
5 5 PUNTA COLES (0-10) 1.875
6 4 YUNGUYO (0-10) 1.93
7 4 P. GRANDE (0-10) 1.925
8 8 V.T PARCERLA 1 (0-10) 1.92
9 2 RiO PATARA (0-10) 1.93
10 CH 8M 4VN - (0-10) 1.645
11 MT 12M 5R4 - (10-30) 1.96
12 MT 12M 2R3 - (0-10) 1.87
13 MT 12M 3R6 - (10-30) 1.845
14 MA 10M 6B5 - (10-30 1.655
15 MT 12M 2R6 - (0-10) 1.95
16 CH 8M 6SOSA - (10-30) 1.95
17 MA 10M 2B2 - (0-10) 2.08

En la Tabla 15 se muestran los valores A260/A280 correspondientes
a 17 cepas bacterianas, los cuales variaron entre 1.48 y 2.08, con un
promedio aproximado de 1.85, evidenciando que la mayoria de las muestras
presentd ADN con pureza adecuada para analisis moleculares. El rango
optimo de 1.8-2.0 es indicativo de ADN libre de contaminantes proteicos
(Reinoso Caicedo, 2018). No obstante, las cepas 5 Yunguyo (1.48) y MA
10M 2B2 (2.08) mostraron ligeras desviaciones, sugiriendo posible

contaminacion proteica o presencia de ARN/compuestos residuales.
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Figura 48:
Ampilificacion del gen 16S rRNA (1500 pb) a partir de ADN bacteriano
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En la Figura 48 se muestra la imagen obtenida mediante
fotodocumentacion, en la cual se observan bandas amplificadas de
aproximadamente 1500 pb correspondientes al gen 16S rRNA, de acuerdo
con el marcador molecular (kb) ubicado en la primera celda. Asimismo, se
incluye un control negativo (CN) en la ultima celda, en el que no se evidencio
amplificacion. Las muestras analizadas corresponden a las cepas
bacterianas solubilizadoras de fosfato con mayor indice de solubilizacion (IS)

provenientes de Brasil (7 cepas) y Peru (15 cepas).

3.8.3.2. Secuenciamiento del gen ARNr 16S

Figura 49:

Géneros bacterianos identificados en Brasil (16S rRNA)

Géneros identificados por gen 16S rRNA
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Bacillus sp. Pseudomonas Lysinibacillus Enterobacter Pseudomonas
sphaericus cloacae hunanensis
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En la Figura 49 se presenta el analisis del gen 16S rRNA de siete
cepas bacterianas solubilizadoras de fosfato aisladas en Brasil. Mediante
este analisis se identificaron seis géneros con una similitud del 99,99 %,
correspondientes a Bacillus sp., Pseudomonas, Lysinibacillus sphaericus,
Enterobacter cloacae, Pseudomonas hunanensis, evidenciando su
importancia agricola por su capacidad para aumentar la disponibilidad de
fésforo en el suelo y favorecer la nutricion vegetal (Silva, 2023), destacando

que predomind Bacillus sp.

Figura 50:

Géneros bacterianos identificados en Pert (16S rRNA)

Géneros identificados por gen 16S rRNA
4.5
4
4
35
3
25
2
1.5
1 1 1
1
0
Serratia ureilytica Serratia sp. Serratia marcescens Enterobacter sp.

En la Figura 50 se muestra el analisis del gen 16S rRNA de 15 cepas
bacterianas solubilizadoras de fosfato aisladas en Peru, en el cual se
evidencié el predominio de Serratia sp., Serratia ureilytica, Serratia
marcescens con seis aislamientos y una similitud del 99.99 %, seguida por
Enterobacter sp. con un aislamientos y lo que confirma la relevancia de estos
taxones como bacterias de interés agricola por su capacidad para
incrementar la disponibilidad de fosforo en el suelo y contribuir al desarrollo
vegetal (Santos, 2021).
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3.8.3.3. Analisis arboles filogenéticos

El analisis de las secuencias se realizdé a partir de los resultados
entregados por el laboratorio Umbrella (http://www.ugenomics.pe/), los
cuales fueron procesados mediante el software Molecular Evolutionary
Genetics Analysis v.11 (MEGA). Posteriormente, las secuencias consenso
obtenidas se compararon utilizando la herramienta BLAST, con el fin de
identificar secuencias similares previamente registradas y asi asignar
taxonémicamente las especies correspondientes. Los criterios de asignacion
taxondémica consideraron una cobertura y un porcentaje de identidad del
99%, comparando las secuencias con las disponibles en el banco de genes
del Centro Nacional para la Informacion Biotecnolégica (NCBI) para el gen
16S ARNr. Para la construccion de los arboles filogenéticos se utilizd el
método Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA),
obteniéndose una exactitud del 99% en todas las muestras. Los resultados
se presentaron en cinco arboles filogenéticos, cada uno correspondiente a
diferentes muestras de suelos agricolas de Peru y Brasil, permitiendo
visualizar las relaciones evolutivas y taxondmicas entre las cepas
identificadas. Entre las principales cepas detectadas se encontraron Bacillus
sp., Serratia sp., Pseudomonas, Enterobacter y Lysinibacillus, las cuales
mostraron alta similitud con las secuencias registradas en la base de datos
ver Figura 51, 52, 53, 54, 55.
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Figura 51:

Arbol filogenético de Bacillus sp.

Bacillus wiedmannii strain FSL
CH 8M 4V. NAT (0-10)
MA 10M 2B2 - (0-10)
Bacillus yunxiaonensis strain FJAT-53711
| Bacillus rhizoplanae strain JJ-63
_|: Bacillus aequororis strain M-8
Bacillus weihaiensis strain Alg07
E Bacillus kandeliae strain FJAT-52991

Bacillus suaedaesalsae strain RD4P76
Bacillus renqgingensis strain REN2
Bacillus stercoris strain D7XPN1
— 4@ Bacillus rugosus strain SPB7
Bacillus stercoris strain JCM
: Pseudomonas spirodelae strain TSW1
Pseudomonas machongensis strain MH2
— Escherichia coli strain U 5/41

E Enterobacter oligotrophicus strain CCA6
Enterobacter mori strain YIM Hb-3

0.120.100.080.060.040.020.00

En la Figura 51 el arbol filogenético muestra la relacion evolutiva
entre las bacterias analizadas, donde las muestras CH8 4VN (0-10) y
MA10M 2B2(0-10) se agrupan dentro del mismo clado que Bacillus
wiedmannii. Esta agrupacion indica una alta similitud genética entre dichas
muestras y esta especie del género Bacillus. Ademas, la cercania en el arbol

sugiere que comparten un ancestro comun reciente.
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Figura 52:

Arbol filogenético de Enterobacter sp.

Enterobacter sp. strain 11B

Enterobacter sp. strain ISUP35

Enterobacter sp. strain KBNBTU

Enterobacter sp. strain INIFAP KQ/SA4

MA 10M 4B5 (10-30)

Enterobacter sp. strain LYX-2

5 YUNGUYO (0-10)

Enterobacter cloacae strain ATCC 13047

Enterobacter sp. 16S rRNA gene partial sequence

Enterobacter sp. strain HVYNM-G3

Enterobacter sp. strain Koycegiz001

Klebsiella quasivariicola strain KPN1705

Enterobacter sp. strain NPCC6

Serratia plymuthica strain DSM 4540

Serratia quinivorans strain LMG 7887

_— Enterobacter sp. strain SV1

— Bacillus rugosus strain SPB7

_|: Bacillus bruguierae strain FJAT-51639
Bacillus weihaiensis strain Alg07

0.120.100.080.060.040.020.00

En la Figura 52 el arbol filogenético muestra la relacion evolutiva
entre las bacterias analizadas, donde las muestras MA 10M 4B5 (10-30) y 5
YUNGUYO (0-10) se agrupan dentro del mismo grupo del género
Enterobacter. Esta cercania en el arbol indica una alta similitud genética con
otras especies de este género, como Entferobacter cloacae. Ademas,
comparten ramas cercanas con diferentes cepas de Enterobacter, lo que
evidencia un origen evolutivo comun, el arbol filogenetico fue construido
mediante el programa MEGA version 12.1.1, usando el método de UPGMA

y el modelo de Jukes Cantor con un Bootstrap de 1000 réplicas.
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Figura 53:

Arbol filogenético Lysinibacillus.

Lysinibacillus sphaericus strain DSM 28
Lysinibacillus cavernae strain SYSU K30005
MT 12M 2R3 (0-10)
Lysinibacillus varians strain GY32
Lysinibacillus alkalisoli strain Y2A20
Lysinibacillus timonensis strain Marseille-P5727
— Lysinibacillus louembei strain NM73
— Lysinibacillus alkaliphilus strain OMN17
[ Lysinibacillus antri strain SYSU K30002
Lysinibacillus telephonicus strain S5H2222
_|: Lysinibacillus capsici strain PB300
Lysinibacillus cresolivorans strain SC03
—— Bacillus suaedaesalsae strain RD4P76
— [ Bacillus yunxiaonensis strain FJAT-53711
Bacillus rhizoplanae strain JJ-63
— Escherichia coli strain U 5/41
E Serratia inhibens strain S40
Klebsiella pasteurii strain SPARK836C1

0.120.100.08 0.06 0.04 0.02 0.00

En la Figura 53 el arbol filogenético muestra la relacion evolutiva
entre las bacterias analizadas, donde la muestra MT 12M 2R3 (0-10) se
agrupa dentro del mismo grupo del género Lysinibacillus. Esta agrupacion
indica una alta similitud genética con especies cercanas como Lysinibacillus
Sphaericus y Lysinibacillus cavernae. La cercania en las ramas del arbol
sugiere que comparten un ancestro evolutivo comun, el arbol filogenetico fue
construido mediante el programa MEGA version 12.1.1, usando el método
de UPGMA y el modelo de Jukes Cantor con un Bootstrap de 1000 réplicas.
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Figura 54:

Arbol filogenético de Pseudomonas.

Pseudomonas frigoris strain ZB1P45
Pseudomonas fungipugnans strain 681
Pseudomonas lyxosi strain LB3P38
Pseudomonas arabinosi strain LT1P18
Pseudomonas serbiensis strain KFB 138
Pseudomonas fjordensis strain DMSP-1
Pseudomonas retamae strain RB5
Pseudomonas citrulli strain K18
CH 8M 6SOSA (10-30)
Pseudomonas machongensis strain MH2
Pseudomonas hunanensis strain LV
——— Pseudomonas spirodelae strain TSW1
— Serratia rubidaea strain DSM 4480
Serratia inhibens strain S40
Serratia grimesii strain LMG 7883
] MT 12M 5R4 (10-30)
Klebsiella pneumoniae strain ATCC 13883
Klebsiella pneumoniae CC6 gene for
— Bacillus yunxiaonensis strain FJAT-53711
L Bacillus stercoris strain D7XPN1

0.12 010 0.08 006 0.04 002 0.0

En la Figura 54 el arbol filogenético muestra la relacion evolutiva
entre las bacterias analizadas, donde la muestra CH 8M 6SOSA (10-30) y
MT 12M 5R4(10-30) se agrupa dentro del mismo grupo del género
Pseudomonas. Esta cercania indica una alta similitud genética con especies
como Pseudomonas citronellolis 'y Pseudomonas hunanensis. La
proximidad de las ramas sugiere que comparten un ancestro evolutivo
comun dentro de este género, el arbol filogenético fue construido mediante
el programa MEGA version 12.1.1, usando el método de UPGMA vy el
modelo de Jukes Cantor con un Bootstrap de 1000 réplicas.
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Figura 55:

Arbol filogenético de Serratia.

7C. ALFALFA (0-10)

5 PUNTA COLES (0-10)

2C. ALFALFA (0-10)

4 YUNGUYO (0-10)

8 V.T PARCELA (0-10)

Serratia surfactantfaciens strain YD25
Serratia marcescens strain KRED
Enterobacter bugandensis strain 247BMC
Serratia ureilytica strain NiVa 51

3 JAYLLYHUAYA (0-10)

— Enterobacter quasiroggenkampii strain WCHECL1060

'— Serratia odorifera strain PADG
— Serratia symbiotica strain CWBI-2.3
Serratia inhibens strain S40
{ Serratia myotis strain 12
Serratia liquefaciens strain ATCC
Serratia rhizosphaerae strain KUDC3025
Serratia oryzae strain J11-6
—— Serratia microhaemolytica strain ZS-11
— —— Serratia bozhouensis strain W1
—— Bacillus stercoris strain D7XPN1
—— Bacillus rhizoplanae strain JJ-63
—— Bacillus rengingensis strain REN2

0.140.120.100.080.060.040.020.00

En la Figura 55 el arbol filogenético muestra que las muestras 7C.
Alfalfa, 5 Punta Coles, 2C. Alfalfa, 4 Yunguyo, 3 Jayllyhuaya y 8 V.T Parcela
se agrupan dentro del mismo clado del género Serratia. Esta agrupacion
indica una alta similitud genética con especies como Serratia marcescens y
Serratia surfactantfaciens. La cercania entre las ramas sugiere que
comparten un ancestro evolutivo comun dentro de este grupo, el arbol
flogenético fue construido mediante el programa MEGA version 12.1.1,
usando el método de UPGMA y el modelo de Jukes Cantor con un Bootstrap

de 1000 réplicas.
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3.8.4. Evaluacion del efecto de CBSF en el crecimiento de R. sativus in

vitro

3.8.4.1. Parametros morfolégicos

Figura 56:
Curva de crecimiento de altura de las plantas promedio del TO, T1, T2, T3,
T4y T5.
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En la Figura 56 se presenta la curva de crecimiento de R. sativus,
donde se observan las alturas promedio alcanzadas por los tratamientos TO,
T1, T2, T3, T4 y T5 durante los 23 dias de evaluacion. A nivel descriptivo, el
tratamiento T4 registré la mayor altura promedio (16.63 cm), evidenciando
un efecto positivo y consistente sobre el desarrollo vegetativo, mientras que
T5 mostré el menor crecimiento (9.68 cm). T2 se ubicdé en un rango

intermedio, con valores ligeramente superiores al testigo.

El analisis estadistico del modelo lineal mixto (LMM) confirmé
diferencias significativas asociadas al tratamiento, al tiempo y a su
interaccion Tabla 30 que se encuentra en anexos. El intercepto presentd un
valor de 13.19 £ 0.78 cm (p < 0.001), mientras que T4 mostré el mayor efecto
positivo sobre la altura (estimado = 3.44 + 1.11; p = 0.003) y la mayor tasa
de crecimiento diario (pendiente = 0.40 £ 0.07; p < 0.001). En contraste, T3

y T5 presentaron efectos negativos significativos: -2.82 cm (p = 0.013) y
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-3.51 cm (p = 0.002), respectivamente, indicando menores alturas respecto

al testigo.

Los componentes de varianza del LMM Tabla 29 en anexos, se
mostraron que la variabilidad entre plantas fue considerable: la varianza del
intercepto fue 7.03 (DE = 2.65), mientras que la varianza de la pendiente fue
0.023 (DE = 0.152). La correlacion positiva entre intercepto y pendiente
(0.59) sugiere que las plantas que iniciaron mas altas tendieron a crecer
ligeramente mas rapido. Los residuos presentaron una varianza de 7.38 (DE

= 2.72), reflejando el error residual natural del crecimiento biolégico.

El ANOVA tipo lll Tabla 31 que se encuentra en anexos, corrobord
los resultados del LMM, mostrando efectos altamente significativos del
tratamiento (p = 3.47 x 1077), del tiempo (p < 2.2 x 107'¢) y de la interaccion
Tratamiento x Dia (p = 1.50 x 107""). La prueba post hoc de Tukey Tabla 32
que se muestra en anexos, confirmé que T4 fue significativamente superior
aTo0, T1, T2, T3 y T5, mientras que T5 presentd valores menores que TO,
T2y T4.

En conjunto, la evidencia estadistica incluyendo la evaluacion de
errores estandar, desviaciones y comparaciones multiples demuestra que el
consorcio bacteriano T4 incremento significativamente la altura y la tasa de
crecimiento del rabano. Estos resultados respaldan la hipotesis de
investigacion (H,) y permiten rechazar la hipotesis nula (H,), confirmando el

efecto positivo del tratamiento T4 sobre el crecimiento de R. sativus.
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Figura 57:
Crecimiento de numero de hojas de R. sativus “rabano” desde el TO, T1,
T2, T3, T4y T5
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En la Figura 57 se observa la dinamica del numero de hojas de R.
sativus para los tratamientos TO, T1, T2, T3, T4 y T5, donde T4 mantuvo
consistentemente el mayor crecimiento foliar durante las 10 semanas de
evaluacion. El andlisis mediante modelo lineal mixto mostré variacion entre
plantas en el niumero inicial de hojas (varianza del intercepto = 0.499) y una
pendiente relativamente estable (varianza = 0.015), con una correlacion
positiva (0.56) entre el valor inicial y la rapidez de crecimiento. Estos
resultados se encuentran detallados en la Tabla 33 que se encuentra en
anexos, donde ademas se aprecia el error estandar asociado a cada

estimacion (media £ SE).

El modelo reveld6 que T3 y T5 iniciaron con un ndamero
significativamente menor de hojas que el testigo, mientras que T4 presento
una tendencia inicial superior, aunque marginalmente significativa. La
pendiente global del crecimiento foliar fue positiva (0.73 hojas/semana; p <
0.001), indicando un incremento sostenido del follaje en todas las plantas,
con T4 mostrando un ritmo significativamente mayor, mientras que T1

presentd una pendiente mas lenta respecto a TO.

El ANOVA tipo lll confirmé efectos altamente significativos del

tratamiento, del tiempo y de la interaccion Tratamiento x Semana (p <
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0.001), lo que evidencia diferencias tanto en el numero de hojas como en la
velocidad de crecimiento entre tratamientos. Estos resultados se presentan

en la Tabla 34 en anexos.

El analisis post hoc de Tukey que se evidencia en la Tabla 35 en
anexos, mostré que T4 alcanzé la media ajustada mas alta (5.84 hojas),
diferenciandose significativamente de T3 y T5, que registraron los valores
mas bajos. Los tratamientos TO, T1 y T2 formaron un grupo intermedio sin

diferencias significativas entre ellos.

En conjunto, los resultados demuestran que el consorcio bacteriano
T4 promovid un desarrollo foliar mas vigoroso y una mayor velocidad de
crecimiento, mientras que T3 y T5 mostraron un desempefio inferior. Esto
respalda la hipotesis de investigacion (H,) y permite rechazar la hipotesis
nula (Hy), confirmando la efectividad del tratamiento T4 en el crecimiento

foliar de R. sativus.

Figura 58:
Diametro del tubérculo de R sativus “rabano” desde TO, T1, T2, T3, T4y T5
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En la Figura 58 el analisis del diametro de los tubérculos de R.
sativus mostro diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, F =
2.685; p = 0.0286), aunque con menor efecto que en el peso. La prueba de
Tukey reveldé que unicamente T4 presenté un didmetro promedio
significativamente mayor que T5 (p = 0.0241), mientras que las demas

comparaciones no mostraron diferencias relevantes. Estos resultados
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evidencian que el consorcio bacteriano T4 favorecio el incremento en el
didmetro del tubérculo, respaldando la hipétesis de investigacién (H;) sobre
la influencia positiva de los CBSF en el desarrollo del rabano, y permitiendo

rechazar la hipétesis nula (Hy).

Figura 59:

Longitud de raiz de R. sativus "rabano”
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En la Figura 59 el andlisis de la longitud de raiz de R. sativus mostré
diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, p = 0.012),
confirmando que la aplicacién de los CBSF influyd en esta caracteristica. La
prueba de Tukey evidencié que unicamente el tratamiento T2 promovid un
mayor crecimiento radicular en comparaciéon con el control (TO), mientras
que los demas tratamientos no presentaron diferencias relevantes. Estos
resultados respaldan la hipotesis de investigacion (H;), al demostrar que los
CBSF favorecen la disponibilidad de fésforo en el suelo y estimulan el

desarrollo de la raiz del rdbano, rechazando la hipétesis nula (H).
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3.8.4.2. Parametros biomasicos

Figura 60:
Evaluacion del peso fresco de R. sativus "rabano” en los tratamientos TO,
T1, T2, T3, T4y T5
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En la Figura 60 se presenta el efecto de los tratamientos sobre el
peso del tubérculo de R. sativus, donde el tratamiento T4 destacd con los
valores mas altos y consistentes, superando significativamente a los demas.
El analisis de varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos (p
= 0.0005), y la prueba de Tukey confirmé que T4 produjo tubérculo mas
pesados en comparacion con T1, T2, T3y T5, mientras que el resto presentd
pesos similares entre si. El grafico permitié visualizar claramente la
superioridad de T4, reflejando un efecto positivo en el rendimiento del
tubérculo. Estos hallazgos respaldan la hipétesis de investigacion (H,),
demostrando que los CBSF favorecen la disponibilidad de fosforo en el suelo

y promueven el desarrollo del rdbano, rechazando la hipétesis nula (Ho).
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Figura 61:
Evaluacién del peso seco de R. sativus "rabano” en los tratamientos T0,

T1, 72, 73, T4y TS
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En la Figura 61 se observa que el tratamiento T4 produjo el mayor
peso seco del tubérculo de R. sativus, alcanzando 12.94 g, lo que evidencia
un desarrollo superior frente a los demas tratamientos. En contraste, T2 y
T5 mostraron valores intermedios (5.20 g y 5.25 g), mientras que TO, T1y
T3 registraron los menores pesos secos (5.02 g, 455 g y 348 g,
respectivamente). Aunque no fue posible realizar analisis estadisticos por la
falta de replicacion, la tendencia es clara: T4 se destaca como el consorcio
bacteriano mas eficaz en promover la acumulacion de biomasa. Estos
resultados respaldan la hipotesis de investigacion (H,), confirmando que los
CBSF mejoran la disponibilidad de fésforo en el suelo y favorecen el
crecimiento del rabano. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Hy),
ya que los CBSF si influyeron positivamente en el desarrollo vegetal.
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3.8.4.3. Parametros fisicoquimicos

Figura 62:

Valores de pH del suelo registrados durante el periodo experimental
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En la Figura 62 se presentan los valores de pH del suelo registrados

durante el periodo experimental, evaluados en tres momentos del cultivo.

Inicialmente para el mes de julio el pH era neutro y para el mes de agosto

se torné basico, para el final disminuir sin llegar a la neutralidad. Esto indica

que las variaciones observadas en el pH se deben principalmente a factores

estacionales y no a la aplicacion de los consorcios bacterianos.
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Figura 63:

Temperatura ambiente de invernadero registrada durante 22 dias

consecutivos
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En la Figura 63 se presentan los registros de temperatura ambiental
del invernadero durante 22 dias consecutivos de monitoreo con un
termohigrometro digital. Los resultados muestran que, en la mayor parte del
periodo, las temperaturas se mantuvieron estables con un promedio cercano
alos 26 °C, aunque se observaron fluctuaciones puntuales en algunos dias,
atribuibles a variaciones ambientales temporales. Este comportamiento
térmico refleja un entorno de cultivo mayormente controlado y adecuado
para el desarrollo de los rabanos. Si bien las variaciones de temperatura no
estuvieron directamente relacionadas con los tratamientos, el ambiente
estable permiti6 que los CBSF ejercieran su efecto positivo sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo.
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Figura 64:

Temperatura del suelo registrada durante 22 dias consecutivo
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En la Figura 64 se muestra la variacién de la temperatura del suelo
registrada durante 22 dias consecutivos, donde se evidencié un rango
moderado en la mayoria de los dias, acompanado de picos elevados y
descensos puntuales que reflejan la influencia de factores ambientales. A
pesar de esta marcada variabilidad térmica, las condiciones edaficas se
mantuvieron dentro de parametros adecuados para el desarrollo del cultivo,

permitiendo que los CBSF ejercieran su efecto positivo.
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3.9. Discusién
3.9.1. Aislamiento y seleccion de bacterias solubilizadores de fosfato

En el presente estudio se aislaron 56 cepas bacterianas de suelos de
Brasil y 63 de suelos del sur de Peru, de las cuales un 25 % (14 cepas) y un 30
% (19 cepas) mostraron actividad solubilizadora de fosfato, respectivamente.
La mayor proporcién de cepas solubilizadores en los suelos peruanos evidencia
que la microbiota edéfica de esta region posee una adaptabilidad superior para
movilizar fosforo disponible, en comparacion con los suelos brasilefios, donde
la fertilidad y las practicas agricolas intensivas limitan la abundancia relativa de
cepas solubilizadores. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por
Rodriguez et al. (2021), Vassilev et al. (2020) y Bashan et al. (2018), quienes
destacan que la diversidad y funcionalidad de la microbiota bacteriana
dependen de la composicién edafica, la disponibilidad de nutrientes y las
condiciones ambientales locales. Rodriguez et al. (2021) sefalan que la
actividad solubilizadora de fésforo es mayor en suelos con baja fertilidad,
debido a la presion selectiva que favorece bacterias eficientes en la
movilizacién de nutrientes. Asimismo, Goldstein (2020) y Chen et al. (2018)
indican que los suelos con limitaciones nutricionales albergan consorcios
bacterianos especializados en la solubilizacion de fésforo, mientras que
Vassilev et al. (2021) enfatizan que la diversidad funcional esta relacionada con
la adaptabilidad genética de las cepas a distintas condiciones del suelo, lo que
confirma la funcionalidad observada en las cepas peruanas.

El analisis de los diametros de halo y los indices de solubilizacién (IS)
permitié identificar diferencias funcionales significativas entre las cepas, con
promedios de halo de 1.85 cm y 2.80 cm, e IS de 1.69 y 2.80 para las cepas
brasilefas y peruanas, respectivamente. Esta variabilidad refleja la eficiencia
diferencial de las cepas en la solubilizacién de fosfatos, destacando la
existencia de bacterias con rasgos sobresalientes de actividad funcional. Khan
et al. (2019), Kumar et al. (2018) y Chen et al. (2018) enfatizan que los halos y
los indices de solubilizacién son indicadores confiables de la capacidad
funcional de las bacterias, y que estos estan influenciados tanto por factores
genéticos de la cepa como por la adaptacion a las condiciones edaficas locales.
Ademas, estudios de Richardson et al. (2020) y Rodriguez & Fraga (2019)
sefalan que el tamano del halo refleja la capacidad de secrecion de acidos
organicos y enzimas fosfatoliticas, factores determinantes para la movilizacion

de fosforo en suelos agricolas y naturales. Estos autores reportan que los halos

127



de solubilizacion pueden variar entre 0.5 y 5 cm de diametro, y que las cepas
con mayor capacidad solubilizadora suelen generar halos superiores a 2 cm, lo
que evidencia una mayor eficiencia en la liberacion de acidos organicos y en la
movilizacion del fosforo disponible.

3.9.2. Caracterizacion bioquimica de las cepas bacterianas solubilizadores
de fosfato

La predominancia de bacterias Gram positivas (57.14%) en los suelos
brasilenos y de Gram negativas (52.63%) en los suelos peruanos refleja
diferencias funcionales y adaptativas de la microbiota edafica frente a las
condiciones ambientales y nutricionales de cada region. Estas variaciones
coinciden con lo sefalado por Goldstein (2020), Rodriguez et al. (2021) y
Richardson et al. (2020), quienes indican que la estructura de la microbiota y la
capacidad solubilizadora de fésforo dependen de la composicién quimica del
suelo, la disponibilidad de nutrientes y la presion selectiva ambiental. La
adaptabilidad de Bacillus spp. en Brasil, asociada con su resistencia y
produccién de metabolitos solubilizadores, evidencia la relaciéon entre
caracteristicas fenotipicas y eficiencia funcional, mientras que la prevalencia de
Coccus en Peru refleja la especializacion funcional de las bacterias frente a
suelos con limitaciones de nutrientes, tal como senalan Vassilev et al. (2021),
Bashan et al. (2020) y Rodriguez & Fraga (2021). Ademas, estudios de Kumar
et al. (2019) y Nautiyal (2020) destacan que la diversidad de Gram y géneros en
suelos agricolas y naturales esta vinculada a la capacidad de las cepas para
tolerar estrés edafico y participar activamente en el ciclo de nutrientes,
fortaleciendo la fertilidad biolégica del suelo.

La diversidad de morfotipos y caracteristicas bioquimicas entre las cepas
resalta la heterogeneidad funcional dentro de los consorcios bacterianos y su
potencial biotecnolégico. Estudios de Chen et al. (2018), Khan et al. (2018),
Rodriguez et al. (2021) y Nautiyal (2020) destacan que las diferencias fenotipicas
y enzimaticas permiten la seleccion de cepas con alta eficiencia en la
movilizacién de fésforo y en la produccion de metabolitos bioactivos. Ademas, la
coexistencia de morfotipos similares con diferencias bioquimicas subraya la
importancia de la diversidad genética para la estabilidad, eficiencia y resiliencia
de los consorcios bacterianos frente a variaciones edéficas y ambientales, como
senalan Bashan et al. (2020), Richardson et al. (2020), Glick (2021) y Kumar et
al. (2019). La heterogeneidad funcional también esta vinculada con la capacidad

de las CBSF para colonizar diferentes nichos edaficos y mantener la actividad
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metabdlica incluso en suelos con limitaciones nutricionales o condiciones de
estrés, lo que refuerza su relevancia como herramientas biotecnoldgicas para la

optimizacién de la disponibilidad de fosforo en sistemas agricolas y naturales.

3.9.3. Caracterizacion molecular de las cepas bacterianas solubilizadores
de fosfato mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA

La caracterizacion molecular de las cepas bacterianas solubilizadoras de
fosfato mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA permitié confirmar
taxonémicamente la diversidad de microorganismos presentes en los aislados
con mayor indice de solubilizacion. La mayoria de los valores de pureza
A260/A280 estuvieron dentro del rango 6ptimo de 1.8-2.0, lo que respalda la
calidad del ADN para los analisis moleculares y coincide con criterios de pureza
recomendados para secuenciacion confiable (Reinoso Caicedo, 2018). La
amplificacion especifica de fragmentos de ~1500 pb y la ausencia de
amplificaciéon en el control negativo refuerzan la validez de los resultados.
Estudios previos han utilizado exitosamente el gen 16S rRNA para identificar
bacterias solubilizadoras de fosfato como Pseudomonas aeruginosa y Bacillus
cereus, destacando la utilidad de esta regién conservada para la identificacion
de PSB en diferentes ambientes agricolas (Sembiring & Sumanto, 2025). La
relevancia de este enfoque molecular se evidencia también en otros trabajos que
reportan diversidad filogenética significativa entre PSB identificados por 16S
rRNA, lo que facilita la seleccidn de cepas con potencial biofertilizante (Alvarado
& Gutiérrez, 2025; estudios de diversidad de PSB empleando 16S rRNA como
marcador).

El analisis filogenético mostré la presencia de multiples géneros, con
predominio de Bacillus, Pseudomonas en Brasil y Serratia, Enterobacter en las
cepas peruanas, lo cual esta en linea con revisiones que identifican a Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Serratia y otros géneros como los mas
comunmente reportados entre bacterias solubilizadoras de fosfato por
secuenciacion de 16S rRNA (Revision cientifica sobre PSB). Autores como
Backer et al. (2018) destacan que estas bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) emplean mecanismos moleculares como la secrecion de acidos
organicos y fosfatasas para liberar P disponible en el suelo, lo que explica su
importancia ecologica y agrondémica. Investigaciones adicionales han
demostrado que PSB de los géneros Bacillus y Pseudomonas no solo mejoran

la disponibilidad de fosforo, sino que también contribuyen a la estructura del

129



microbioma del suelo y a funciones biolégicas beneficiosas para la planta (por
ejemplo, produccion de compuestos promotores del crecimiento) en

concordancia con los resultados obtenidos en este estudio.

3.9.4. Evaluacion del efecto de CBSF en el crecimiento de R. sativus in
vitro

Los resultados del presente estudio demostraron que la aplicaciéon de
consorcios bacterianos  solubilizadores de fosforo (CBSF) influyé
significativamente en el crecimiento y rendimiento de R. sativus, siendo el
tratamiento T4 el mas eficiente. El analisis mediante modelos lineales mixtos
mostré que, tanto en altura como en numero de hojas, existieron efectos
significativos del tratamiento y del tiempo, lo que evidencia la sensibilidad del
cultivo a la disponibilidad microbiana de fésforo. Este comportamiento
concuerda con lo sefalado por Blanco-Vargas et al. (2020), quienes destacaron
que la solubilizacién microbiana del fésforo mejora el crecimiento vegetal al
aumentar la fraccion disponible de este nutriente en el suelo.

En términos de crecimiento aéreo, T4 promovidé una mayor altura y un
incremento sostenido en el numero de hojas, mientras que T3 y T5 tuvieron
efectos negativos. Resultados similares fueron reportados por Banerjee et al.
(2010), quienes observaron que bacterias de los géneros Bacillus y
Pseudomonas favorecen el desarrollo foliar y el crecimiento inicial en hortalizas
mediante la produccién de compuestos reguladores del crecimiento. Ademas,
la interaccién significativa entre tratamiento y tiempo sugiere que los CBSF no
solo aportan nutrientes, sino que influyen en la dinamica fisiolégica del
crecimiento, lo que también ha sido documentado por Indira et al. (2014).

Respecto a los parametros de rendimiento, el tratamiento T4 presento
los mayores valores de diametro y peso fresco del tubérculo, superando
significativamente a los demas. Estos hallazgos concuerdan con lo descrito por
Badri & Vivanco (2009), quienes demostraron que microorganismos
solubilizadores de fosfato incrementan el rendimiento y la calidad del rabano al
mejorar la absorcion de fosforo. De manera similar, Magallon et al. (2014)
encontraron que los CBSF favorecen la formacién y engrosamiento del bulbo
en hortalizas de raiz, lo que coincide con los resultados observados en este
estudio.

En relacién con la longitud radicular, el tratamiento T2 fue el Unico que

mostré un efecto significativamente superior al testigo, lo cual indica que no
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todos los consorcios bacterianos promueven el mismo patrén de respuesta en
la planta. Esta variabilidad ha sido reportada por Thepbandit & Athinuwat
(2024), quienes senalaron que algunas bacterias tienen mayor afinidad por
estimular la arquitectura radicular a través de la liberacién de acidos organicos
o la produccion de fitohormonas como acido indolacético. Esto explicaria por
qué T2 fue mas efectivo en raices, mientras que T4 destacé en parametros
aéreos y biomasicos.

Finalmente, los andlisis de peso fresco y peso seco corroboraron la
superioridad de T4 en la acumulacién de biomasa. Aunque no se contd con
replicacion suficiente para analisis estadistico del peso seco, la tendencia fue
clara. Este patrén se alinea con lo reportado por Kumar et al. (2012), quienes
demostraron que la aplicacion de consorcios bacterianos aumenta la biomasa
total en cultivos horticolas, incluso bajo condiciones limitantes de fésforo.
Asimismo, Lovon & Curi (2022) senalaron que el aumento en la disponibilidad
microbiana del fésforo favorece procesos esenciales como la fotosintesis, la
respiracion y la division celular, lo que explicaria el comportamiento observado
en T4.
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V. CONCLUSIONES

Del total de 119 cepas bacterianas aisladas de los suelos de Brasil y Peru, se
identificaron 14 cepas activas en los suelos brasilefios y 19 cepas activas en
los suelos peruanos con capacidad de solubilizar fésforo. Estos datos
evidencian la presencia de microbiotas edaficas adaptadas a la movilizaciéon
de nutrientes, destacando un mayor potencial funcional en los suelos del sur
de Peru. La variabilidad observada en la eficiencia de solubilizacién, reflejada
en los diametros de halo y los indices de solubilizacién, permite identificar
consorcios con elevado potencial biotecnolégico, capaces de mejorar la
disponibilidad de fésforo y contribuir significativamente al manejo sostenible y
a la optimizacion de la fertilidad de los suelos.

La caracterizacién bioquimica reveld predominancia de bacterias Gram
positivas en los suelos brasilenos y Gram negativas en los suelos peruanos,
con Bacillus y Coccus como los géneros mas representativos en cada pais,
respectivamente. La diversidad de morfotipos y perfiles bioquimicos evidencia
una heterogeneidad funcional significativa dentro de los consorcios
bacterianos, indicando su capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
edaficas y nutricionales. Esta diversidad funcional respalda la pertinencia de
estos consorcios como herramientas biotecnolégicas estratégicas para la
movilizacién de fosforo y la mejora de la fertilidad del suelo, garantizando
eficiencia y resiliencia frente a variaciones ambientales.

La caracterizacion molecular mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA
permitié confirmar la calidad del ADN extraido y evidenciar amplificaciones
especificas, identificando diversos géneros de bacterias agricolas con alta
similitud genética, destacando Bacillus proteolyticus en las cepas brasilefias
y Serratia nematodiphila en las peruanas, lo que resalta su potencial para
incrementar la disponibilidad de fésforo en el suelo y favorecer el crecimiento
vegetal.

Se evidencio que el consorcio bacteriano T4 fue el tratamiento mas eficaz, ya
que promovio un crecimiento superior en altura, numero de hojas y biomasa
del rabano en comparacién con los demas tratamientos. El analisis estadistico
respald6 estas diferencias, mostrando efectos significativos en las variables
morfoldgicas y de rendimiento. Ademas, el incremento en el diametro y peso
del tubérculo confirma la influencia positiva de este consorcio en el desarrollo
vegetal. En conjunto, los hallazgos demuestran el impacto favorable de los

CBSF sobre el crecimiento de R. sativus en condiciones in vitro.
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VI. RECOMENDACIONES

Estandarizar la concentracién de unidades formadoras de colonia de cada cepa
bacteriana antes de la conformacién de los consorcios, asegurando una
proporcion uniforme, viable y reproducible en las aplicaciones experimentales.
Evaluar la interaccion de los consorcios con fertilizantes quimicos o
agroquimicos para asegurar que no se inhiba la actividad microbiana.
Comparar la efectividad del consorcio bacteriano T4 con biofertilizantes
comerciales y fertilizantes quimicos convencionales, para establecer su
rendimiento relativo, costo-beneficio y potencial de aplicacién a escala agricola.
Implementar ensayos en condiciones de campo y en distintos tipos de suelo,
con el propdsito de validar el desempefio del consorcio T4 bajo escenarios
ambientales reales y determinar su versatilidad agroecoldgica.

Promover la incorporacion de estos consorcios bacterianos en estrategias de
manejo sostenible del suelo, fomentando el uso de bioinoculantes como
alternativa ecologica que contribuya a mejorar la productividad agricola.

Se recomienda evaluar el consorcio T4 en otra hortaliza diferente, con el fin de
determinar su eficacia y potencial de promocion del crecimiento en distintos
cultivos vegetales.

Considerar la aplicacion periddica o en combinacién con fertilizacion organica

para mantener la actividad microbiana durante todo el ciclo del cultivo.
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ANEXOS
ANEXO I: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 65:

Toma de muestras de las lomas de llo

Nota: Recoleccion de muestras de suelo en tres regiones del sur del Pert: Puno,
Moquegua y Tacna.

Figura 66:

Diluciones seriadas empleadas para el crecimiento bacteriano

Nota: Diluciones seriadas a partir de las muestras de suelo con el objetivo de obtener
aislamientos bacterianos viables y cuantificables.
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Figura 67:

Aislamiento de cepas bacterianas en placas con medio de cultivo Agar nutritivo

b}

Nota: Aislamiento de cepas bacterianas en placas con medio de cultivo Agar nutritivo
para su crecimiento y seleccion.

Figura 68:

Seleccién de bacterias puras en Agar nutritivo

Nota: Selecciéon de colonias bacterianas puras en medio Agar nutritivo para su
conservacion y posterior analisis
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Figura 69:

Caracterizacion morfolégica de bacterias

gr—"

Nota: Caracterizacion morfolégica de las bacterias mediante la observacién de sus
caracteristicas macroscopicas y microscopicas.

Figura 70:

Bacterias puras en medio Pikuskaya para evaluar la solubilizacién de fosfato

Nota: Cultivo bacteriano puros en medio Pikuskaya para evaluar su capacidad de
solubilizacion.
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Figura 71:

Bacterias solubilizadores de fosfato en caldo nutritivo

Nota: Cultivo de bacterias solubilizadores de fosfato en caldo nutritivo para su activacion
y multiplicacion.

Figura 72:

Centrifugacion de bacterias solubilizadores de fosfato

Nota: Centrifugacion de las bacterias solubilizadores de fosfato para concentrarlas y
utilizarlas en las pruebas moleculares.
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Figura 73:

Halo de solubilizacion en medio Pikovskaya

Nota: Observacion de halos de solubilizacion en el medio Pikovskaya durante un periodo
de 10 dias, evidenciando la actividad fosfato-solubilizadora de las bacterias.

Figura 74:
Observacion microscopica para la determinacion de bacterias Gram positivas y

Gram negativas

Nota: Observacién microscopica para determinar la presencia de bacterias Gram
positivas y Gram negativas mediante la tincién de Gram.
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Figura 75:
Insumos para las pruebas bioquimicas
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Nota: Reactivos para realizar las pruebas bioquimicas los cuales son: MIO Medium, Agar
citrato Simmons, Agar tres azucares, MR-VP.

Figura 76:
Preparacion de pruebas bioquimicas

Nota: Preparacion de pruebas bioquimicas para bacterias Gram positivas y negativas.
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Figura 77:

Resultados de pruebas bioquimicas

Nota: Lectura de las pruebas bioquimicas, en este caso se ve presencia de azucares y
gases.

Figura 78:
Resultados diferenciales de pruebas bioquimicas

Nota: Lectura de las pruebas bioquimicas, en este caso se ve que no hay presencia
gases.
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Figura 79:

Criopreservacion de cepas bacterianas solubilizadores de fosfato

Nota: Criopreservacion de las cepas bacterianas solubilizadores de fosfato, rotulandolas
para su correcta identificacion y conservacion a largo plazo en el ulfracongelador.

Figura 80:

Extraccion de ADN de bacterias solubilizadores de fosfato

——— — e

Nota: Extraccion de ADN de las bacterias solubilizadores de fosfato para su posterior
anélisis molecular.
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Figura 81:
Disefio de Parcela agricola con distribucion
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Figura 82:

Germinacién y formacion de brotes de R. sativus
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Nota: Germinacién y formacién de brotes de R. sativus durante las primeras etapas del
cultivo experimental.

Figura 83

Trasplante de R. sativus al sistema prototipo de cultivo

Nota: Trasplante de R. sativus al sistema Parcela agricola con distribucién, asegurando
una adaptacion adecuada de las plantas.
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Figura 84:

Preparacion de CBSF para aplicacion en el cultivo de R. sativus

o
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Nota: Mesclas de los CBSF para su aplicacién en el cultivo de R. sativus.

Figura 85:
Aplicacién de CBSF
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Nota: Aplicacién de los CBSF a los cinco tratamientos establecidos en el experimento.
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Figura 86:

Riego del cultivo de R. sativus con agua osmotizada

Nota: Riesgo de las plantas con agua osmotizada para su mejor crecimiento.

Figura 87:
Evaluacién de variables ambientales, del sustrato y parametros morfolégicos de

R. sativus
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Nota: Evaluacién de las variables ambientales, del sustrato y de los parémetros
morfolégicos del cultivo de R. sativus.

157



Figura 88:

Etapa final de desarrollo del cultivo de R. sativus
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Nota: Registro de la etapa final de desarrollo del cultivo de R. sativus, donde se observa
la maduracién y las caracteristicas finales de las plantas

Figura 89:

Cosecha del cultivo de R. sativus

Nota: Cosecha del cultivo de R. sativus, recolectando todos los ejemplares maduros para
su evaluacion final.

158



Figura 90:

Registro de variables del cultivo de R. sativus

Nota: Registro de las variables morfologicas y biomasicas del cultivo de R. sativus
durante la etapa de cosecha.

Figura 91
Vista general del cultivo de R. sativus correspondiente a los tratamientos
experimentales TO, T1, T2, T3, T4y T5

/
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Nota: Vista general del cultivo de R. sativus evaluado bajo los tratamientos experimentales
T0, T1, T2, T3, T4 y T5, permitiendo apreciar las diferencias en crecimiento y desarrollo
vegetal entre cada tratamiento.
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Figura 92:

Plantas de R. sativus seleccionadas para la comparacion de variables entre los
tratamientos TO, T1, T2, T3, T4y T5

Nota: Plantas de R. sativus seleccionadas corresponden a los tratamientos T0, T1, T2,
T3, T4 y T5, para la comparacién de variables.

Figura 93:

Medicion del diametro de los tubérculos de R. sativus "rabano”

TS

Nota: Medicién del diametro del tubérculo de los tratamientos TO, T1, T2, T3, T4 y T5.
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Figura 94:

Plantas del tratamiento TO sin aplicaciéon de CBSF (control)
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Nota: Plantas del tratamiento TO correspondieron al control, sin aplicacion de CBSF en la

etapa de la cosecha.
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Figura 95:

Plantas del tratamiento T1 inoculadas con CBSF
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Nota: Plantas del tratamiento T1 fueron inoculadas con CBSF y evaluadas en la etapa

de cosecha.
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Figura 96:

Plantas del tratamiento T2 inoculadas con CBSF
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Nota: Plantas del tratamiento T2 fueron inoculadas con CBSF y evaluadas durante la

etapa de cosecha.
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Figura 97:

Plantas del tratamiento T3 inoculadas con CBSF

T3

Nota: Plantas del tratamiento T3 fueron inoculadas con CBSF y evaluadas en la etapa de
cosecha.
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Figura 98:

Plantas del tratamiento T4 inoculadas con CBSF
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Nota: Plantas del tratamiento T4 fueron inoculadas con CBSF y evaluadas en la etapa de

cosecha.
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Figura 99:

Plantas del tratamiento T5 inoculadas con CBSF
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Nota: Plantas del tratamiento T5 fueron inoculadas con CBSF y evaluadas en la etapa de

cosecha.
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Tabla 16:

ANEXO II: BASE DE DATOS

Identificacion bioquimica de cepas bacterianas aisladas Brasil

NO

Caédigo

Cepa

Autores

10

11

12

13

14

CH 8M 4VN - (0-10)
MA 10M 3B1 - (10-30)

MA 10M 2B2 - (0-10)

MA 10M 8B2 - (0-10)

PR 12M 2VN - (0-10)

CH 8M 6SOSA - (10-30)

MA 10M 6B5 - (10-30)

MT 12M 2R6 - (0-10)

MA 10M 4B5 - (10-30)

MT 12M 5R4 - (10-30)

AQ 8M 5VN - (0-10)

MT 12M 2R3 - (0-10)
MT 12M 3R6 - (10-30)

MA 10M 4B2 - (10-30)

Bacillus subtilis
Pseudomonas putida

Bacillus cereus

Burkholderia cepacia

Pseudomonas fluorescens

Bacillus subtilis

Bacillus cereus

Bacillus megaterium

Burkholderia cepacia

Bacillus licheniformis

Enterobacter cloacae

Bacillus pumilu
Bacillus subtilis

Pseudomonas putida

(Ehrenberg Cohn, 1872)
(Trevisan Migula, 1895)

(Frankland & Frankland,
1887)

(Palleroni & Holmes
Yabuuchi et al., 1993)

(Fltgge Migula, 1895)
(Ehrenberg Cohn, 1872)

(Frankland & Frankland,
1887)

(De Bary, 1884)

(Palleroni & Holmes
Yabuuchi et al., 1993)

(Weigmann Chester, 1901)

(Jordan Hormaeche &
Edwards, 1960)

(Meyer & Gottheil, 1901)
(Ehrenberg Cohn, 1872)

(Trevisan Migula, 1895)
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Tabla 17:

Identificaciones bioquimicas de cepas bacterianas aisladas Pert

NO

Cédigo

Cepa

Autores

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2 L. BINA 3 (0-10)

5 T. POZO (10-30)

2 C. ALFALFA (0-10)

4 T. POZO (10-30)

4 C. UVA (0-10)

1 C. ALFALFA (0-10)

5 YUNGUYO (0-10)

1 P. GRANDE (0-10)

1T. POZO (10-30)

3 JAYLLYHUAYA (0-10)

8 C. UVA (0-10)

7 ALFALFA (0-10)

2 RiO PATARA (0-10)

8 V.T PARCERLA 1(0-10)

2 YUNGUYO (0-10)

7 YUNGUYO (0-10)

4 P. GRANDE (0-10)

4 YUNGUYO (0-10)

5 PUNTA COLES (0-10)

Bacillus cereus

Enterobacter cloacae

Pseudomonas fluorescens

Klebsiella pneumoniae

Pseudomonas putida

Pseudomonas aeruginosa

Bacillus subtilis

Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas aeruginosa

Enterobacter cloacae
Bacillus licheniformis
Bacillus subtilis
Bacillus megaterium

Bacillus cereus

Burkholderia sp.

Pseudomonas fluorescens

Bacillus subtilis

Bacillus cereus|

Bacillus pumilus

(Frankland & Frankland,
1887)

(Jordan, 1890)

(Flugge, 1886 & Migula,
1895)

(Schroeter, 1886 & Trevisan,
1887)

(Trevisan Migula, 1895)

(Schroeter, 1872 & Migula,
1900)

(Ehrenberg Cohn, 1872)

(Fligge, 1886 & Migula,
1895)

(Schroeter, 1872 & Migula,
1900)

(Jordan, 1890)
(Weigmann Chester, 1901)
(Ehrenberg Cohn, 1872)
(De Bary, 1884)

(Frankland & Frankland,
1887)

(Yabuuchi et al., 1992)

(Fligge, 1886 & Migula,
1895)

(Ehrenberg Cohn, 1872)

(Frankland & Frankland,
1887)

(Meyer & Gottheil, 1901)
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Tabla 18:

Conformacién de consorcios (Mix) de bacterias solubilizadores de fosfato provenientes

de Peru y Brasil
N° Consorcios Cédigo de cepas Pai Identificacién
ais
(Mix) bacterianas bacteriana

1 MA 10 M 3B1 (10-30) Brasil Pseudomonas putida

2 3 JAYLLIHUAYA (0-10) Peru Enterobacter cloacae

3 Mix 1 5T.POZO (10-30) Peru Enterobacter cloacae

4 CH 8M 4VN (0-10) Brasil Bacillus subtilis

5 8 C. UVA (0-10) Peru Bacillus licheniformis

6 MT 12M 5R4 (10-30) Brasil Bacillus licheniformis

7 PR 12M 2 VN (0-10) Brasil Pseudomonas
fluorescens

8 Mix 2 7 YUNGUYO (0-10) Peru Pseudomonas
fluorescens

9 4 P. GRANDE (0-10) Peru Bacillus subtilis

10 7 ALFALFA (0-10) Per Pseudomonas
fluorescens

11 4 YUNGUYO (0-10) Peru Bacillus cereus

12 2 RIiO PATARA (0-10) Peru Bacillus megaterium

13 Mix 3 4 C. UVA (0-10) Peru Pseudomonas putida

14 MT 12M 2R3 (0-10) Brasil Bacillus pumilu

15 2 C. ALFALFA (0-10) Perd Pseudomonas
fluorescens

16 MA 10M 4B2 (10-30) Brasil Pseudomonas putida

17 8 V.T PARCELA 1(0-10) Brasil Bacillus cereus

18 Mix 4 4 T. POZO (10-30) Perd Klebsiella pneumoniae

19 5 YUNGUYO (0-10) Peru Bacillus subtilis

20 2 YUNGUYO (0-10) Peru Burkholderia sp.

21 CH 8M 6SOSA (10-30) Brasil Bacillus subtilis

22 5 PUNTA COLES (0-10) Peru Bacillus pumilus

23 Mix 5 MT 12M 5R4 (10-30) Brasil Bacillus licheniformis

24 MT 12M 2R3 (0-10) Brasil Bacillus pumilu

25 5 YUNGUYO (0-10) Peru Bacillus subtilis
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Tabla 19: Base de datos de la caracterizacién macroscépica, microscépica y bioquimica de las bacterias solubilizadores de fosfato

BACTERIAS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

CARACTERIZACION DE BACTERIAS HALOS PRUEBAS BIOQUIMICAS ADN
N° PAIS LUGAR DE LA CODIFICACION TIPO DE ECOSISTEMA Png:lljJND TIPO DE TINCION GRAM (+/. MEDIDAS DE LOS CATALASA OXIDASA TSt wo CITRAT VIRVP IDENTIFICACION DE
MUESTRA BACTERIA ) HALOS (cm) o BACTERIAS
(cm) [y Gases s WOTILIDAD NBOL GRNITINA R VP
1 BRASIL CH 8M 4VN V. Natural (0-10) Bacillus ® 25 Positivo Positivo AA G- H.S B - - - B - Bacillus subtilis
cH -
2 BRASIL MA 10M 3B1 Bi(cultivo de soja) (10-30) Bacillus ) 3 Positivo Positivo KIA G- H.S - . . . - - Pseudomonas putida
MA -
3 BRASIL MA 10M 282 B2(cultivo de maiz) (0-10) Bacillus *) 2 Positivo Negativo KIA G- H.S . . - - . . Bacillus cereus
MA -
4 BRASIL MA 10M 882 B2(cultivo de maiz) (0-10) Bacillus © 2 Positivo Positivo AA G- H.S . . . . - - Burkholderia cepacia
MA -
5 BRASIL PR 12M 2UN V. Natural (0-10) Bacillus ) 25 Positivo Positivo KIA G- H.S - - . . - - Pseudomonas fluorescens
PARANA -
6 BRASIL CH 8M 6SOSA Soja (10-30) Bacillus +) 25 Positivo Negativo AA G- H.S - . . . - - Bacillus subtilis
cH -
7 BRASIL MA 10M 6B5 B5(Cultivo de maiz/U. (10-30) Cocos +) 2 Positivo Negativo ANA G+t H.S . . . . . - Bacillus cereus
MA ruziziensis) -
8 BRASIL mT MT 12M 2R6 R6(Cultivo de soja (rotacién (0-10) Bacillus *) 23 Negativo Positivo KIA G- H.S - - . . - - Bacillus megaterium
algodén) -
9 BRASIL MA 10M 4B5 B5(Cultivo de maiz/U (10-30) Bacillus ) 2 Positivo Negativo KIA G- H.S . . - - . - Burkholderia cepacia
MA ruziziensis) -
10 BRASIL MT 12M 5R4 R4(Cultivo de soja (rotacién (10-30) Bacillus *) 3 Positivo Positivo KIA G- H.S - - . . - - Bacillus licheniformis
mT de algoddn) -
" BRASIL AQ 8M 5VN V. Natural (0-10) Cocos © 15 Positivo Negativo NA G+ H.S . - . . - . Enterobacter cloacae
AQ -
12 BRASIL mT MT 12M 2R3 R3(Cultivo de soja (rotacion (0-10) Bacillus +) 3 Positivo Negativo AA G- H.S . . . - . . Bacillus pumilu
de algodén) -
13 BRASIL mT MT 12M 3R6 R6(Cultivo de soja (rotacién (10-30) Bacillus *) 2 Positivo Positivo KIA G- H.S - - . . - - Bacillus subtilis
de algodén) -
14 BRASIL MA MA 10M 4B2 B2(cultivo de maiz) (10-30) Cocos © 25 Positivo Positivo ANA G+t H.S . . . . . - Pseudomonas putida
15 PERU MOQUEGUA 2L.BINA3 Granular (0-10) Cocos +) 2 Positivo Positivo KIA G+ H.S . . . . - . Bacillus cereus
16 PERU TACNA 5T.POZO Granular (10-30) Cocos ) 3 Positivo Negativo ANA G+ H.S . . . . - . Enterobacter cloacae
17 PERU TACNA 2C. ALFALFA Agricola (0-10) Cocos © 25 Positivo Negativo KIA G- H.S . - . . - . Pseudomonas fluorescens
18 PERU TACNA 4T.POZO Granular (10-30) Cocos © 35 Positivo Negativo ANA G- H.S . . . . . . Klebsiella pneumoniae
19 PERU TACNA 4C.UVA Agricola (0-10) Bacillus © 35 Positivo Positivo KIA G+ H.S . . . . - . Pseudomonas putida
20 PERU TACNA 1 C. ALFALFA Agricola (0-10) Cocos ) 23 Positivo Positivo NA G+ H.S . . - . - . Pseudomonas aeruginosa
21 PERU PUNO 5 YUNGUYO Agricola (0-10) Cocos +) 4 Positivo Negativo ANA G+ H.S . . . . . . Bacillus subtilis
22 PERU MOQUEGUA 1 P. GRANDE Granular (0-10) Cocos © 15 Positivo Positivo KIA G- H.S . . . . . . Pseudomonas fluorescens
23 PERU TACNA 1T.POZO Granular (10-30) Cocos © 23 Positivo Positivo ANA G- H.S . . . . - - Pseudomonas aeruginosa
24 PERU PUNO 3 Agricola (0-10) Cocos © 35 Positivo Negativo ANA G+ H.S . . . . . . Enterobacter cloacae
JAYLLYHUAYA -
25 PERU TACNA 8C.UVA Agricola (0-10) Bacillus *) 3 Positivo Positivo NA G- H.S . - . . - . Bacillus licheniformis
26 PERU TACNA 7 ALFALFA Agricola (0-10) Cocos +) 3 Positivo Negativo ANA G- H.S . . . . - . Bacillus subtilis
27 PERU MOQUEGUA 2RIO PATARA Aluviales (0-10) Bacillus +) 25 Positivo Positivo ANA G- H.S - . - - . . Bacillus megaterium
28 PERU PUNO 8V.T Agricola (0-10) Cocos *) 35 Positivo Negativo KIA G- H.S . - - . . . Bacillus cereus
) PARCERLA 1 -
29 PERU PUNO 2 YUNGUYO Agricola (0-10) Cocos ) 4 Positivo Negativo KIA G- H.S . - . . . . Burkholderia sp.
30 PERU PUNO 7 YUNGUYO Agricola (0-10) Cocos © 4 Positivo Negativo KIA G+ H.S . . . . - . Pseudomonas fluorescens
31 PERU MOQUEGUA 4P. GRANDE Granular (0-10) Cocos +) 35 Positivo Positivo ANA G- H.S . - . . - . Bacillus subtilis
32 PERU PUNO 4 YUNGUYO Agricola (0-10) Cocos +) 33 Positivo Negativo ANA G+ H.S . - . . . . Bacillus cereus
33 PERU MOQUEGUA 5 PUNTA Rocosa (0-10) Cocos *) 4 Positivo Negativo AA G- H.S . . . . . . Bacillus pumilus
COLES -
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Tabla 20:

Caracterizacion morfoldgica de bacterias solubilizadores de fosfato provenientes de Brasil

MORFOLOGIA DE LAS COLONIAS SOLUBILIZADORES DE FOSFARO (BRASIL)

N° IMAGEN CODIGO/CM FORMA ELEVACION BORDE OPACIDAD COLOR
< CH 8M 4V.NAT
1 Circular Convexa Entero Opaco Blanco
(0-10)
2 MA 10M 3B1 (10-30) Circular Pulvinada Entero Opaco Beige
3 MA 10M 2B2 (0-10) Circular Pulvinada Crenado Translucida Blanco
4 MA 10M 8B2 (0-10) Puntiuniforme Plana Entero Opaco Perla clara
5 PR12M 12(;/)'NAT (0- Puntiuniforme Plana Entero - Blanco
6 CH &M 6380?SA (10- Puntiuniforme Plana Entero - Amarillo
7 MT 12M 2R6 (0-10)  Circular Elevada Entero Biscoso Crema
opaco
8 MT 12M3g?4 (10 Amiboide Elevada Ondulado Amarillo
9 MA 10M33l)35 -(10- Fusiforme Umbonada Entero Opaco Blanco opaco
10 MA 10M 4B2 (10-30)  Amiboide Elevada Ondulado Opaco Crema opaca
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11

13

14

AQ 8M 5VN (0-10)

MT 12M 2R3 (0-10)

MT 12M 3R6 (10-30)

MA 10M 4B2 (10-30)

Rizoide

Amiboide

Fusiforme

Amiboide

Elevada

Elevada

Umbonada

Elevada

Creando

Ondulado

Entero

Ondulado

Opaco

Opaco

Crema

Crema

Crema bajo
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Tabla 21:

Caracterizacion morfolégica de bacterias solubilizadores de fosfato provenientes de Pert

MORFOLOGIA DE LAS COLONIAS SOLUBILIZADORES DE FOSFARO (PERU)

N° IMAGEN CODIGO FORMA ELEVACION BORDE OPACIDAD COLOR
1 2L.BINA3 Circular Elevada Entero - Blanco
(0-10)
5T.POZO
2 (10-30) Circular Elevada Entero - Beige
s 2 C. ALFALFA Circular Elevada Entero Blanco
(0-10)
4T. POZO : i
4 (10-30) Circular Elevada Entero - Translucido
5 ‘o0 Amiboide Elevada Ondulado Blanco
6 1C. ALFALFA Amiboide Elevada Rizoide Blanco
(0-10) amarillento
; 5 YUNGUYO Fusiforme Plana Lobulado Semitranpar Amarillento
(0_10) ente
8 1P. GRANDE Puntiuniform Plana Entero - Amarillo
(0-10) e
9 1T. POZO Fusiforme Elevada Ondulado ~ S°™M@NSPA  pyancs opaco
(10-30) rente
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10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

3 JAYLLYHUAYA
(0-10)

8 C. UVA
(0-10)

7 ALFALFA
(0-10)

2 RIO PATARA
(0-10)

8 V.T PARCERLA
1(0-10)

2 YUNGUYO (0-
10)

7 YUNGUYO
(0-10)

4 P. GRANDE
(0-10)

4 YUNGUYO
(0-10)

5 PUNTA COLES
(0-10)

Circular

Amiboide

Punteada

Punteada

Punteada

Filamentosa

Punteada

Circular

Circular

Circular

Elevada

Elevada

Elevada

Plana

Plana

Elevada

Plana

Plana

Convexa

Convexa

Entero

Ondulado

Entero

Entero

Entero

Filamentosa

Entero

Entero

Entero

Entero

Opaco

Opaco

Blanco

Plomo

Amarillo

Plomo

Beige

Amarillo

Beige

Blanco

Crema

Crema
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Tabla 22:

Datos de Nanodrop de bacterias Gram negativo

N° Codigo Repeticiones ng/ul A 260/A 280 A 260/A 230
1 7 YUNGUYO 1 3409.3 1.27 0.37
(0-10) 2 919.3 1.47 0.36
1 P. GRANDE 1 55.8 1.5 0.48
2 (0-10) 2 90.7 1.41 0.47
3 3 JAYLLYHUAYA 1 613 1.58 0.47
(0-10) 2 363.2 1.54 0.54
1T.POZO 1 16.7 1.8 0.36
) (10-30) 2 9.8 2.04 0.4
5T. POZO 1 944 1.96 1.18
° (10-30) 2 63.3 1.98 1.21
6 2 YUNGUYO 1 338.6 1.81 1.01
(0-10) 2 440.6 1.76 0.87
. 2 C. ALFALFA 1 141.2 1.55 0.58
(0-10) 2 82.6 1.72 0.59
1 C. ALFALFA 1 159.5 1.68 0.76
8 (0-10) 2 109.8 1.71 0.81
4T.POZO 1 220.2 1.75 0.73
° (10-30) 2 4224 1.42 0.37
0 4.C. UVA (0-10) 1 550.1 1.81 1.13
2 34.1 1.93 0.59
MA 10M 4B5 (10- 1 485.5 1.66 0.83
M 30) 2 64.4 1.97 1.09
i MA 10M 8B2 1 435.5 1.95 1.82
(0-10) 2 338.5 1.94 1.73
i MA 10M 3B1 ( 1 89.9 1.56 0.48
10-30) 2 427 1.53 0.37
i’ AQ 8M 5VN 1 1.8 2.31 0.06
(0-10) 2 1.7 3.3 0.05
.5 MA 10M 4B2 1 6.8 1.98 0.19
(10-30) 2 552.5 1.55 0.57
6 PR 12M 2VN 1 59.4 1.85 0.88
(0-10) 2 38.1 1.91 0.76
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Tabla 23:

Datos de Nanodrop de bacterias Gram positivo

N° Nombre Repeticiones ng/ul A 260/A 280 A 260/A 230
2L.BINA3 1 46.8 1.92 0.78
1 (0-10) 2 85.8 1.91 1.1
7 ALFALFA 1 109 1.92 1.33
2 (0-10) 2 90 1.94 1.26
5 YUNGUYO 1 1770.4 1.48 0.31
3 (0-10) 2 1767.3 1.48 0.31
8 C. UVA 1 247 1 1.96 0.74
4 (0-10) 2 262.6 1.96 0.75
5 PUNTA 1 857 1.87 1.22
5 COLES (0-10) 2 426.1 1.88 0.96
4 YUNGUYO 1 271.9 1.93 1.61
6 (0-10) 2 271.3 1.93 1.61
4 P. GRANDE 1 883.2 1.92 2.05
7 (0-10) 2 758.7 1.93 2.02
8V.T 1 1421 1.92 1.45

PARCERLA 1 (0-

8 10) ) 139.8 1.92 1.43
2 RIO PATARA 1 490.3 1.93 1.71
9 (0-10) 2 448.6 1.93 1.7
CH 8M 4VN 1 43.1 2.15 0.74
10 (0-10) 2 39.7 1.14 0.7
MT 12M 5R4 1 621.1 1.96 1.9
11 (10-30) 2 614.4 1.96 1.9
MT 12M 2R3 1 135.4 1.92 1.17
12 (0-10) 2 150.6 1.82 1.09
MT 12M 3R6 1 310.8 1.85 0.76
13 (10-30) 2 329.4 1.84 0.78
MA 10M 6B5 1 597 1.68 0.25
14 (10-30) 2 637.2 1.63 0.24
MT 12M 2R6 1 464.6 1.99 0.93
15 (0-10) 2 462.6 1.91 0.94
CH 8M 6SOSA 1 1108.6 1.95 2.06
16 (10-30) 2 963.6 1.95 2.06
MA 10M 2B2 1 103.3 2.09 0.9
17 (0-10) 2 106.6 2.07 0.89
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Tabla 24:

Registro del crecimiento de bacterias solubilizadores de fosfato de Brasil durante 10 dias

BACTERIAS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO EN PLACAS DE PIKOVSKAYA - MUESTRAS DE BRASIL

Tamafiio de halos (cm) — Dias

N° de Bacterias Cdédigo de Bacteria
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
1 CH 8M 4VN - (0-10) 1 1.5 2 2 2 25
2 MA 10M 3B1 - (10-30) 1.5 1.5 2 2 25 3
3 MA 10M 2B2 - (0-10) 1.5 1.5 2 2 2 2
4 MA 10M 8B2 - (0-10) 1.5 1.5 2 2 2 2
5 PR 12M 2VN - (0-10) 1.3 1.7 2.2 2.2 25 25
6 CH 8M 6SOSA - (10-30) 1 1.5 2.3 2.3 2.3 25
7 MA 10M 6BS5 - (10-30) 1 1 1.3 1.5 1.7 2 2 2
8 MT 12M 2R6 - (0-10) 1.5 2 2 2.3 2.3 2.3
9 MA 10M 4BS5 - (10-30) 1.5 1.5 1.5 2 2 2
10 MT 12M 5R4 - (10-30) 2.1 2.1 2.3 2.3 25 25 25 25 25 3
11 AQ 8M 5VN - (0-10) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
12 MT 12M 2R3 - (0-10) 2 2 2.5 25 2.5 2.5 2.7 2.7 3 3
13 MT 12M 3R6 - (10-30) 1 1 1.5 1.5 2 2
14 MA 10M 4B2 - (10-30) 2 2 2 2 2.5 2.5 25 25 25 25
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Tabla 25:

Registro del crecimiento de bacterias solubilizadores de fosfato de Pert durante 10 dias

BACTERIAS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO EN PLACAS DE PIKOVSKAYA - MUESTRAS DE PERU

Tamaio de halos (cm) — Dias

Batt::as Cédigo de Bacteria Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10
1 2 L. BINA 3 (0-10) 1 1 15 15 15 2 2 2 2
2 5T. POZO (10-30) 2 2 2.3 25 25 25 2.3 3 35 35
3 2 C. ALFALFA (0-10) 25 25 25 25 25 33
4 4T. POZO (10-30) 3 3 35 35 35 35 35 35 35 35
5 4 C. UVA (0-10) 3 3 3 3.3 33 35 35 35 35 35
6 1 C. ALFALFA (0-10) 2 2 23 23 2.3 2.3 2.3 23 2.3 2.3
7 5 YUNGUYO (0-10) 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4
8 1 P. GRANDE (0-10) 1 1 1 15 15 15
9 1 T. POZO (10-30) 2 2 23 2.3 23 2.3 2.3 23 23
10 3 JAYLLYHUAYA (0-10) 2 2 2.7 3 3 3 35 35 35 35
11 8 C. UVA (0-10) 25 25 3 3 3 3
12 7 ALFALFA (0-10) 2 25 25 3 3 3 3 35 35 3.5
13 2 RIO PATARA (0-10) 2 2.3 25 25 25 2.8 2.8 2.8 3 3
14 8 V.T PARCERLA 1 2 2 25 25 3 3 3 35 35 3.5

(0-10)
15 2 YUNGUYO (0-10) 2 3 3 3 35 35 35 4 4 4
16 7 YUNGUYO (0-10) 2 25 3 35 35 35 4 4
17 4 P. GRANDE (0-10) 2 2 25 3 35 35 35 35 35 35
18 4 YUNGUYO (0-10) 2 25 3 33 33 3.3 33 33
19 5 PUNTA COLES (0-10) 15 2 27 3 4 4 4 4
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Tabla 26:

Registro de la altura de las plantas y la temperatura ambiente en el cultivo de Raphanus sativus

REGISTRO DE ALTURA Y TEMPERATURA

TRATAMIENTO PLATA Tamaio (cm)-Dias
1 08/08/25 11/08/25 12/08/25 13/08/25 15/08/25 18/08/25 20/08/25 22/08/25 24/08/25 26/08/25 28/08/25 30/08/25 02/09/25 05/09/25 08/09/25 10/09/25 14/09/25 16/09/25 18/09/25 21/09/25 23/09/25 25/09/25
T° 26° T° T° 29° T° 26° T° 26° T° 26° T° 26° T°19° T° 26° T° 26° T° 26° T° 26° T° 26° T° 26° T° 37° T° 36° T° 28° T° 26° T° 26° T° 24° T° 26° T° 22°
126° 26°/37° 138° 132° 126° 125° 125° 120° 132° 140° 136° 122° 125° 136° 140° 138° 140° 128° 139° 141° 138° 132°
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5§ Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22
™ P1 55 5 5 6 6 6.5 6.8 6.8 6.8 6.8 8.5 10 11 13.8 17 17.5 19.5 21 215 225 24 245
™ P2 7 8 8 8 9.5 9.5 9.5 10 10 10 10 10 12.5 15 18 18 20 21 215 23 24 24
™ P3 6.5 7.5 8 8 9 9 9 9 9 9 9.2 9.5 11.3 13 18.5 19.5 21 22 235 26 245 29
™ P4 6 6 8 8 8 8.5 8.5 9 9 9 9 9 10 123 14 14.5 15.5 18 21 255 26.5 275
™ P5 5 5 6 6 7 7 7.5 8 8 8 10 10 11.5 12 12 12.5 125 135 14 15 16.5 16.8
™ P6 7 6 7 8 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 10.5 12 12 123 14 145 15 17 19.5 22
™ P7 5 7 7.5 75 8 8 8 8 8 8.2 9 10.5 10.5 13.5 15 15.5 18 19.5 23 25 26 28
™ P8 25 3 3 4 4 6 6 6 6 6 7 8 8.5 11.5 125 12.5 14.5 14.5 17 19 20 215
™ P9 6 6 6 6 7.5 8 8 8 8 8 8 8 9.5 11 11 12 13.5 15.5 16.5 18 20 20
™ P10 8 7 7 7 8 9 9 9 9 9 9 9.3 9.7 13 14.5 15 18 19.5 19.5 19.5 20 20
™ P11 6.5 6 7 7 8.5 9 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 11.5 1.7 14 15.5 15.8 158 18 19 20 215 215
T P12 8.5 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10.5 10.5 10 11.5 12 12 14.5 17 19 19.5 19.5
TRATAMIENTO PLANTA Dia1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22
2
T2 P1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 6 7 8 9 125 13.3 16 17 19 23
T2 P2 8 4 4 4 4.5 5 5 5 5 5 5 75 8 9 11 12.5 13.5 14 16 20.5 235 26
T2 P3 6 5 6.5 7.5 5.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 7 7 7 6.5 8.5 10 10 12 15.5 18 19 215
T2 P4 6.5 3.5 3 3.5 3.5 4.7 4.7 4.7 5 5 4 5 5.5 7 9 1" 135 155 18 20 228 26.5
T2 P5 4.5 4.5 6 7 7 8 8 8 8 8 7.5 8 10 10 12 13.5 15.5 17 205 235 27 295
T2 P6 5 5 6 7 7.5 8 8 8 9 9 10 12 15.5 18 18 18.5 20.5 21 24 26 26.2 29
T2 P7 9 8 9 10.5 11 12 12 12 12 12 10.5 12 14.5 15.5 15.5 17.5 20 22 24 25 255 26.5
T2 P8 6 5 7 6 8 9 9 10 11 1 12 135 147 185 21 22 22 23 24 24 258 27
T2 P9 25 4 5 6 7.5 8.5 9.2 9.2 9.7 9.7 9 10.5 12 13 14.5 15.5 17 19 22 23 238 232
T2 P10 4 7 10 11 9.5 11.5 12.3 123 125 12.5 12 13.5 15 16.5 19 19.5 20 22 23 24 26 30
T2 P11 4.5 7 7.5 7.5 8 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4 10.5 11 13.5 15 16.5 19.5 19.5 235 245 255 27 30
T2 P12 2.5 7 8 9 10 10.6 11 11 11 11 10 11 11.5 14 18 20 215 225 23 29 32 33
TRATAMIENTO PLANTA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22
3
T3 P1 25 2 2 2 2 2 2 2 25 25 3.5 4.5 7 8.7 10 10.5 10.5 14 16 17 18.9 19.5
T3 P2 7.5 3 3 3 3 4.5 4.5 5 5 5 6.5 7 8.5 9 115 12 14 145 17 17.5 18 19
T3 P3 35 3.5 5 4.5 5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6 7.3 8.5 10 11.5 13 14 15 17 17 19 19
T3 P4 3 5 5.5 5 5.5 7 7 7.3 7.3 7.3 5.5 7 8 8.5 12 13.5 135 135 16 18 18.5 22
T3 P5 4.5 3 4 3 4 5 52 5.2 52 52 55 8 9 10 11.5 13 14.5 17 17 20 20 215
T3 P6 1 1 1 2 1 1.6 2 2 2 2 3 4 55 55 6 6.5 7 7.5 1" 13 15.5 16
T3 P7 6 7 71 7.5 7.3 7.3 7 7 7 7 7 7 9 10.5 15.5 16 18 19 205 22 229 26.5
T3 P8 4.3 6 6 6 7.5 7.5 75 7.5 7.6 7.6 7.8 8 8.5 1 14 14.4 145 16.5 17 18 20.5 215
T3 P9 2 2 3 3 3 4.5 4.5 5 5 5 5 6.5 8 9 10.5 11.5 11.5 16 17 22 24 26.5
T3 P10 3 6 7.5 75 7.5 7.5 8 8 8 8 8 13 17 18 19 20 21 22 24 255 255 26.5
T3 P11 3 4 5 55 6.5 7 7 8 8 8 9.5 11 13.5 15 155 16.5 18 20 22 23 235 235
T3 P12 2 2 2 2 25 25 25 3 3 3 3.5 3.5 5.5 5 6 7.5 9 11 12.5 135 15 17
TRATAMIENTO PLANTA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22
4
T4 P1 3 4 45 5 5 7 7 7 75 75 8 11 12 15 17 205 205 27 27 30 33 40
T4 P2 5 5 6 6 7 8 8.5 8.5 9 9 10 15 17 17 22 23 26.5 30 34 37 38 38.5
T4 P3 6 6.5 7 8 9.5 9.5 10.5 12 13.3 13.3 17 17.3 18 19.5 20.3 22 22 24 245 275 30 30
T4 P4 3 4 4 4.5 4 6.5 7 7 7 7 10 135 14 16 17 20 21 24 26 285 29 295
T4 P5 5 4 55 6 7 75 75 75 8.7 8.7 10 12 14 15 18 195 20 22 24 255 25.9 26
T4 P6 9 11.5 125 12.5 14 16.5 17.5 17.5 17.5 17.5 20.5 23 25 26 275 30 30.1 32 34 35 36 37
T4 P7 6 5 6 8 8 9.5 11 1 125 125 17 19 20 20 225 22 23 25 26 29 29 29
T4 P8 4 4 4 4 5 5 6 7 8 8 1 125 15 18 20 22 26 26 275 31 315 33
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T4 P9 3 2 3 3.5 4 6 6.5 6.5 7 7 9 11 13 13.5 18 20 22 23 25 27 27.2 28
T4 P10 5 3.5 6 6 6 9.5 12 13 16 16 20 20 215 215 218 24 24 25 26 28 30 31
T4 P11 4 4 5 5 5 7 8 8.5 8.5 8.5 10.5 125 13.5 14 19 20 24 26 275 28.5 29 29
T4 P12 3 4 4.5 4 4.5 5.3 6 6 6.5 6.5 9 11 13 16 19 20.5 24 245 25 26 26.5 28
TRATAMIENTO PLANTA Dia1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22

5

T5 P1 2 2 2 2 3 3 3 3.5 3.5 3.5 35 3.5 4 4.5 6 7 7 8 9 11 12.5 14
T5 P2 3 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 6 7 7.3 7.5 8 9 10 13 15 17 18
T5 P3 2 2 2 2 35 35 3.5 35 4 4 4 43 5 6 8 8.5 9 9.5 1 12 145 16.5
T5 P4 3 3 3 3.5 35 35 4 4 55 55 55 6 7 75 9.5 10.5 11.5 13 12 15 15.5 19.5
T5 P5 2 3 3 3 4 5 5 5 5 5 6 7 75 10 12 125 125 13 15.5 16 16 17
T5 P6 4 4 5 4 45 45 45 5 5 5 6.5 6 75 9.3 10 11.5 13 14 16 16.5 175 20
T5 P7 7 7 8 8 75 10 10 10.5 10.5 10.5 10.7 125 15 13 17 174 18.5 19 19 19.5 225 225
T5 P8 5 5 55 55 55 6 6 6 6.5 6.5 6.5 8.5 1 12 12 12.6 16.5 19.5 22 23 24 25
T5 P9 1 2 2 2 4 4 4 5.6 5.6 5.6 5.7 6 8.5 8 10.5 12 13.5 14 17 17.5 21 215
T5 P10 0.5 4 4 4.5 6 6 6 6.5 6.5 6.5 7 8.5 1 12 12 12.6 13.5 15 17.7 18.5 18.7 20
T5 P11 1 4 4.5 4.5 4.5 4.5 5 5 6 6 6.5 6.5 7 8 8.3 9.5 9.7 11 12 145 18 21
T5 P12 3 9 9 9 10 10 10 10.3 10.3 10.3 10.5 10.5 10.5 14 15 17.5 17.5 18 18.5 20.5 23 23

CONTROL PLANTA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22

T0 P1 5 5 6.5 6.5 6.5 7 7 7 7.5 7.5 7.8 9.5 11 11 12 14 15 15 18 20 24 26.5
TO P2 9 7.5 10 10 10 1.5 125 13 13 13 15 20 19.5 235 26.5 28.5 30 30 30 31 31.5 31.5
T0 P3 3 2 2 25 3 3 3 3.5 3.5 3.5 4 5 55 6 7 9 10 10.5 12.5 15 17 21
TO P4 1 1 2 2 2 4 4 5 5 5 6.5 8 9 10 1.5 12 14.5 15 17 19 21 23
TO P5 6 8 3 9 6 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 14 17.5 19 20.5 21 22 24 27 28 30 31
T0 P6 5 5 8.5 6 9 9 9 10.5 1" 1" 12 15 17 18 19.5 21 21 22 21 225 26.5 26.5
TO P7 7 7 6 9 8 1 125 125 125 125 13 14 15 12 13 16 17.5 17.5 21 24 242 25
T0 P8 7 8 8.5 9 9 9 10 10 10 10 1.5 12 13 8 9 13 14 14 16 19 20 20
T0 P9 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 4.5 5 6 7 12 13 13 13 14 17 19.5 225
TO P10 4 4 4.5 5 4.5 6.2 8 8 8 8 9 9 125 14 125 14 16 17 17 18 18.5 18.5
TO P11 7 6 6 7 5 9 9.2 10 10 10 1" 1.5 12 13 15 16 17 21 23 24 25 26.5
T0 P12 4 6 6 6.5 8 8 8 8 8 8 8.5 9 11 12 14 15.5 17.5 19 22 23 25 25
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Tabla 27:

Registro del numero de hojas de R. sativus

REGISTRO DE NUMERO DE HOJAS

TRATAMIENTO PLANTA 21/07/25 28/07/25 04/08/25 11/08/25 18/08/25 25/08/25 01/09/25 08/09/25 15/09/25 22/09/25
1 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10
™ P1 3 3 3 3 4 5 5 6 7 9
T P2 3 4 4 4 5 6 9
T P3 4 4 4 4 4 4 6 7 8 10
™ P4 3 3 4 4 5 5 6 7 7 10
™ P5 3 3 3 4 4 4 5 6 6 8
™ P6 3 3 3 4 5 5 5 6 6 7
™ P7 3 3 4 5 5 6 6 6 8 10
™ P8 3 3 3 3 4 4 4 5 6 7
T™ P9 4 4 4 5 6 6 6 6 8 10
T™ P10 4 4 4 5 6 6 7 7 7 10
T™ P11 4 4 4 4 5 5 5 6 7 9
T P12 4 4 4 4 5 5 6 7 7 9
TRATAMIENTO PLANTA SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10
2
T2 P1 2 2 2 2 3 4 5 6 6 8
T2 P2 2 2 2 3 3 4 6 7 8 10
T2 P3 2 2 2 3 5 5 5 6 8 9
T2 P4 2 2 3 4 6 6 7 7 8 11
T2 P5 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8
T2 P6 2 3 3 4 5 6 7 7 8 8
T2 P7 3 3 4 5 5 6 7 7 8 10
T2 P8 3 4 4 6 6 7 7 7 9 10
T2 P9 3 4 4 4 4 6 6 6 7 8
T2 P10 4 4 4 5 6 6 7 7 8 8
T2 P11 4 4 4 5 6 6 7 7 8 10
T2 P12 2 2 2 3 4 4 5 6 7 9
TRATAMIENTO PLANTA SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10
3
T3 P1 2 2 2 2 3 3 4 6 6 8
T3 P2 2 2 2 3 3 3 4 6 6 8
T3 P3 2 2 2 2 4 4 6 7 7 8
T3 P4 2 2 2 2 2 3 4 5 6 8
T3 P5 3 3 3 3 3 5 5 6 7 9
T3 P6 2 2 2 2 2 3 4 5 6 7
T3 P7 3 3 4 5 6 6 7 7 9 10
T3 P8 2 3 3 3 4 4 5 6 7 8
T3 P9 2 3 3 3 3 5 6 8 10 12
T3 P10 2 2 3 4 5 5 5 6 7 7
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Tabla 28:

Registro final de parametros morfolégicos y biomasicos del cultivo de R. sativus

TO
N° de plantas AltUI:a total + Hojas (N°) Dié}metro del Long'itud de la Peso’fresco del Pescf seco del
Raiz (cm) tubérculo (cm) raiz (cm) tubérculo (g) tubérculo (g)
1 41 9 1.52 8 27.95
2 51 8 4.37 8 87.28 5.02g
3 34 8 0.4 4 8.55
4 38 8 2.71 6 32.35
5 48 9 3.65 9.5 50.91
6 42 17 4.36 8 84.48
7 41 12 3.7 8 69.54
8 37 8 3.96 11 54.59
9 38 10 7.4 9 13.66
10 32 7 3.45 6.5 33.58
11 44 10 3.1 10 56.21
12 43 9 3.74 9.5 63.09
T
N° de plantas AItul:a total + Hojas (N°) Dié’metro del Long’itud de la Peso’fresco del Pesc’> seco del
Raiz (cm) tubérculo (cm) raiz (cm) tubérculo (g) tubérculo (g)
1 38 8 1.05 10 15.2
2 40 9 3.2 10 34.92
3 50 8 3.7 135 49.24
4 42 9 1.47 10 19.6
5 29 6 2.85 6 22.9
6 38 9 3.25 10 29.7
7 48 9 3.89 15.5 60.72 4559
8 32 7 3.42 5.5 36.91
9 37 7 2.78 15.5 24.87
10 36 11 3.33 7 41.86
11 36 8 3.86 8 48.74
12 42 8 2.14 13 20.05
T2
N° de plantas AItur_a total + Hojas (N°) Diémetro del Long’itud de la Peso’fresco del Pest? seco del
Raiz (cm) tubérculo (cm) raiz (cm) tubérculo (g) tubérculo (g)
1 39 9 1.26 12 14.65
2 41 12 1.61 125 28.01
3 38 9 2.72 10 22.66
4 50 13 1.74 18 27.53
5 46 12 2.25 9 38.45
6 51 8 3.27 14 47.28
7 45 13 3.46 12 50.05
8 46 10 4.34 15 73.19
9 37 9 3.95 8.5 46.22
10 46 9 47 12 91.11 5.20g
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11 47 12 4.1 12 78.37

12 o1 9 25 9 26.65
T3
N° de plantas  Altura total om)  Hojas (V) iR R ROt oo (@) tubéreuo (g)
1 33 7 2.14 9 12.66
2 32 7 3.32 7 31.69
3 34 8 3.48 8.5 40.59
4 39 7 2.56 11 27.33
5 39 7 243 10 29.03
6 29 7 1.93 75 11.04
7 42 14 4.28 9 68.94
8 45 8 3.9 16 50.56
9 38 14 1.27 1 20.05
10 44 8 3.65 8.5 51.48
1 34 6 4.28 10 64.84 3.48g
12 31 8 1.37 10 12.01
T4
" doplanias  Auraota (om) Hojes ) oo oo LonoiiddeTaPeso Fosco dl e e e
1 53 13 2.27 10 31.81
2 53 10 3.97 10.5 77.9
3 50 13 45 14 90.93
4 46 10 475 12 91.02
5 40 10 2.36 9 20.23
6 58 8 6.73 15 203.9 12.94g
7 43 12 5.1 7.5 135.03
8 51 1 5.16 1 104.37
9 41 10 3.15 8 38.24
10 49 9 4.4 12 76.94
1 46 9 4.31 1.5 66.52
12 42 10 4.08 12 56.02
T5
" doplanias  Aluratota (om) Hojes ) oot o LongtuddeTaPeso Fancc dl s e e
1 29 7 0.45 9 5.51
2 29 4 2.43 5.5 14.92
3 30 6 1.13 8 10.26
4 35 8 2.23 10 18.77
5 31 7 2.54 9 20.76
6 35 10 3.23 9 40.65
7 36 10 5 8 93.07 5.25g
8 43 7 2.68 1.5 31.92
9 38 10 1.2 1 17.71
10 38 6 2.78 13 34.92
1 35 7 2.24 14 16.18
12 39 9 4.98 9 80.39
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Tabla 29:

Componentes de varianza del LMM para la altura de plantas de rabano

Grupo Nombre Varianza Desv’laCIon Correlacion
estandar
planta Intercepto 7.03 2.65 —
lanta Dia-c 0.023 0.152 0.59
P (pendiente) ' ' '
Residuos — 7.38 2.72 —

Nota: La varianza del intercepto (7.03) muestra que las plantas difieren notablemente en su altura
inicial, mientras que la varianza de la pendiente (0.023) indica poca variacion en sus ritmos de
crecimiento. La correlacion positiva (0.59) sugiere que las plantas que inician mas altas tienden
a crecer ligeramente mas réapido.

Tabla 30:
Efecto de los tratamientos bacterianos sobre el crecimiento de rabano a lo largo de 23 dias
(media £ SE).

Valor Error

Efecto fijo Estimado estandar t valor p-valor Significancia. Interpretacion
Altura promedio
(Intercepto) 13.19 0.78 16.85 <0.001 e al dia medio del
experimento.
Tratamiento No difiere del
T 0.41 1.1 0.37 0.710 testigo (TO).
Tratamiento 0.26 111 0.24 0815 No d|f|<_are del
T2 testigo.
Plantas mas
Tratamiento _ B . bajas que el
T3 2.82 1.1 2.54 0.013 testigo (efecto
negativo).
Plantas
Tratamiento 3.44 111 3.11 0.003 o S|gn|]‘|cat|vament
T4 e mas altas que
el testigo.
Tratamiento Plantas mas
-3.51 1.1 -3.17 0.002 > bajas que el
T5 .
testigo.
Crecimiento
Dia (dia_c) 1.04 0.05 20.61 <0.001 o significativo con
el tiempo.
T1 crece
T1 x Dia -0.16 0.07 -2.29 0.026 - ligeramente mas
lento que el
testigo.
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. Valor Error I . L.
Efecto fijo Estimado estandar t valor p-valor Significancia. Interpretacion
Sin diferencia en
T2 x Dia 0.03 0.07 0.37 0.710 la tasa de
crecimiento.
T3 x Dia -0.10 0.07 -1.42 0.160 _Crecimiento
similar al testigo.
T4 crece mucho
T4 x Dia 0.40 0.07 5.56 <0.001 e mas rapido que
el testigo.
T5 crece mas
T5 x Dia -0.21 0.07 -2.95 0.004 > lentamente que

el testigo.

Nota: Interpretacion de efecto fijo, T X Dia, valor estimado, error estandar y el p-valor.

Tabla 31:
ANOVA tipo Il y post hoc de Tukey de las alturas de las plantas de rabano registrados

durante 23 dias para los 6 tratamientos.

Efecto Df Num Df Den F p-valor Significacion
Tratamiento 5 66 10.05 3.47 x 1077 il
Dias (centrada) 1 66 2507.10 <22x107 el

Tratamiento x

. 5 66 18.746 1.50 x 10" ex
Dia

Nota: ANOVA tipo Il y la prueba de Tukey confirmaron que los tratamientos generan diferencias
significativas en la altura y el crecimiento del rabano, respaldando lo observado previamente en
el modelo mixto (LMM).
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Tabla 32:

Interpretacion de los resultados del TO, T1, T2, T3, T4 y Tb5.

Tratamiento

Media ajustada (cm)

Comparaciones significativas (p < 0.05)

TO

T1

T2

T3

T4

T5

13.19

12.77

13.45

10.37

16.63

9.68

Diferente de T4 (p = 0.0581, tendencia), T5 (p = 0.0138)

Diferente de T4 (p < 0.0001)

Diferente de TO (p = 0.0316), T1 (p = 0.0109), T2 (p =
0.0581), T3 (p < 0.0001), T5 (p < 0.0001)

Diferente de T4 (p < 0.0001), TO (p = 0.0268), T2 (p =

0.0138)

Nota: Comparaciones significativas (p < 0.05) entre los tratamientos y media ajustada en (cm).

Tabla 33:
Efecto de los CBSF sobre el crecimiento foliar de rabano a lo largo de 10 semanas
(media = SE).

Efecto Estimante p-valor Interpretacion
(Intercept) 5.05 <0616 *** Numero promedio de hOj_aS en el testigo (TO) enla
semana centrada = 0 (semana media)
tratamientoT 1 -0.0167 0.956 No hay diferencia significativa entre T1y TO al inicio
tratamientoT2 0.0167 0.956 No hay diferencia significativa entre T2 y TO al inicio
tratamientoT3 -0.8833 0.0048 ** T3 empieza con ~O.88_h01_gs menos que TO, diferencia
significativa
tratamientoT4 05917 0.055 Tendencia a teﬁer mas holjas‘ gue.TO al inicio,
marginalmente significativo
tratamientoT5 -0.7583 0.015* TS empieza con 70'7.6.3 hqjas menos que T0,
significativo
semana ¢ 07333 <0616 *** Todas las plantas aumentan ~0.73_h01as por semana
- (pendiente promedio)
tratamientoT1:semana_c -0.1737 0.005 ** La pendiente de T1 es menor que TO: crece mas lento
tratamientoT2:semana_c -0.0374 0.535 No difiere de TO en la pendiente
tratamientoT3:semana_c -0.0556 0.357 No difiere significativamente de TO
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Efecto Estimante p-valor Interpretacion

tratamientoT4:semana_c 0.1489 0.015* Crecimiento mas rapido que TO

tratamientoT5:semana_c -0.1157 0.058 Tendencia a crecer mas lento que TO (marginal)

Nota: Efecto de los CBSF en el creciente foliar de los rabanos, estimante el p-valor y su
interpretacion.

Tabla 34:
ANOVA tipo Il y post hoc de Tukey de las alturas de las plantas de rabano registrados

durante 10 semanas para los 6 tratamientos.

Df Df P
Efecto Num Den F p-valor Significacion
Tratamiento 5 66 6.64 4&%2_:
Semana (centrada) 1 66 1611.01 <1%'_215x o
Tratamiento x 3.55 x .
Semana 5 66 6.81 107°

Nota: Anadlisis de varianza de tipo Il indicé efectos significativos del tratamiento (p < 0.001), de
la semana (p < 0.001) y de su interaccion (tratamiento * tiempo) (p < 0.001) sobre el nimero de
hojas del rabano.

Tabla 35:
Comparacion significativa de T0, T1, T2, T3, T4y Tb5.

Tratamiento Media ajustada Comparacion significativa

TO 5.25 —

T1 5.23 —

T2 5.27 vs T3 (p = 0.0455)

T3 4.37 vs T4 (p = 0.0001), vs T2 (p = 0.0455)
T4 5.84 vs T3 (p = 0.0001), vs T5 (p = 0.0005)
T5 4.49 vs T4 (p = 0.0005)

Nota: Comparacion significativa de los tratamientos su media ajustada.
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ll. DOCUMENTACION

«CA

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CONSEJO DE FACULTAD

RESOLUCION N° 014-2025-CF-FACIA-UNAM

Mogquegua, 19 de junio de 2025.

VISTOS, el Informe N° 186-2025-UNAM/EPIAM/FILIAL ILO de fecha 17.06.2025, Informe N° 08-2025-
MRRC-DOC.-EPIAM/UNAM/FILIAL-ILO del 16.06.2025 y, el acuerdo adoptado en Sesién
Extraordinaria del Consejo de Facultad de Ingenieria y Arquitectura de fecha 19 de junio de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Universidad Nacional de Moquegua, es una institucién de educacién universitaria con
personeria juridica de derecho publico interno, creada por Ley N° 28520, que tiene como misién Ser una
comunidad académica que forma profesionales e investigadores que sean innovadores, competitivos,
éticos y multiculturales para contribuir con el bienestar de la sociedad;

Que, la Constitucién Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es auténoma en
su régimen normativo. de gobierno, académico, administrativo y econémico, y en el articulo 8° de la Ley
N° 30220, Ley Universitaria. establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se
ejerce de conformidad con la Constitucién y las Leyes de la Reptiblica e implica las organizaciones de
sus sistema académico, econémico y administrativo, asi como la administracién de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, la Ley N° 30220, Ley Universitaria, en el articulo 3 establece que, la universidad es una comunidad
académica orientada a la investigacién y a la docencia, que brinda una formacién humanistica,
cientifica y tecnolégica con una clara conciencia de nuestro pais como realidad multicultural (...) en ese
orden de ideas, el articulo 8 de la citada ley establece que el Estado reconoce la autonomia universitaria,
la cual se ejerce de conformidad con lo establecido en la Constitucién, la ley y demés normativa
aplicable, y se manifiesta en los regimenes normativo, de gobierno, académico, administrativo y
econémico, que guarda concordancia con el Capitulo IV del Estatuto de la Universidad Nacional de
Moquegua;

Que, la Facultad es la unidad académica de la UNAM que concreta la organizacién y desarrollo de las
carreras que estan a su cargo, la misma que conlleva al Grado Académico de Bachiller y al Titulo
Profesional. Esté integrada por docentes, estudiantes y graduados;

Que, en el articulo 33° del Estatuto Universitario en concordancia con el 68° de la Ley Universitaria,
Ley N° 30220, establece que, el Decano es la maxima autoridad de gobierno de la Facultad, representa
ala Facultad ante el Consejo Universitario y la Asamblea Universitaria conforme lo dispone la presente
Ley. Es elegido por un periodo de cuatro (4) afios y no hay reeleccién inmediata. El ejercicio del cargo
de Decano es incompatible con cualquier otro cargo o funcién en otras universidades publicas o privadas.

Que, en virtud a ello, mediante Resolucién de Consejo Universitario N° 004-2025-CU-UNAM, de fecha
03 de enero de 2025, se oficializa la eleccién de la Dra. Sheda Méndez Ancca, como Decana de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucién de Consejo Universitario N°345-2025-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de
2025, en su Art. 2°, establece dentro del marco de la normatividad vigente que; la Sra. Decana de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, proceda con la
instalacién del Consejo de Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UNAM;

Que, mediante Resolucién de Comisién Organizadora N.° 578-2021-UNAM, se aprueba el Estatuto de
la Universidad Nacional de Moquegua, en cuyo articulo 32, referido a las atribuciones del Consejo de
Facultad, se establece en sunumeral 10 seniala: “Aprobar las necesidades académicas, administrativas
v econémicas de las Escuelas”;

Que, el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con
Resolucién de Comisién Organizadora N° 1153-2021-UNAM del 21 de diciembre de 2021, y sus

1ded
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«CA
UNAM
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CONSE.JJO DE FACULTAD

RESOLUCION N° 014-2025-CF-FACIA-UNAM

modificatorias aprobadas con Resoluciéon de Comisién Organizadora N° 410-2022-UNAM del 10.06.2022
v la Resolucién de Comisién Organizadora N° 453-2022-UNAM del 06.07.2022, establece en el Articulo
16°, que el Proyecto de Tesis es el plan de un trabajo de investigacién, individual o en pares, cuya
finalidad es resolver un problema objeto de estudio. Dicho documento debera ser presentado a la
Direcciéon de la Escuela Profesional, por los estudiantes del tltimo afio académico, egresados o
bachilleres, precisa en el Articulo 19° que todo proyecto de Tesis debe tener un Asesor Principal. el cual
podra ser un docente ordinario o contratado de la Escuela Profesional o de otra Escuela Profesional de
la Universidad Nacional de Moquegua. Sobre el Coasesor el Articulo 20°, indica: si la investigacién
tuviera caracter multidisciplinario o por la naturaleza de la investigacion, el tesista podra solicitar un
Coasesor a un docente contratado de las diferentes Escuelas Profesionales de la UNAM: o un profesional
externo. Respecto el Articulo 24° Composicién del Jurado Dictaminador del proyecto estard integrado
por tres miembros titulares y un miembro accesitario. La convocatoria se efectuara con un plazo minimo
de 48 horas a los cuatro miembros del jurado, incluyendo el miembro accesitario, quien tendra derecho
a voz, salvo cuando ocurra la inasistencia de un miembro titular donde tendra derecho a voto;
finalmente, el articulo 37° dispone: El tesista dispone de un plazo maximo de veinticuatro (24) meses
para la ejecucion y presentacion del trabajo de Tesis, a partir de la fecha de aprobacién del Proyecto En
casos justificados y dependiendo de la naturaleza de la investigacién, el tesista podré solicitar una
ampliacién hasta por tres (3) meses adicionales. Si la ejecucién y sustentacién del Proyecto de Tesis no
se ajusta al plazo méaximo, el Proyecto serd anulado autométicamente en el registro de inscripcién,
debiendo presentar el tesista otro proyecto;

Que, mediante Informe N° 08-2025-MRRC-DOC.-EPIAM/UNAM/FILIAL-ILO del 16 de junio de 2025,
el Presidente del Jurado Dictaminador presenta el Acta de Aprobacién de Proyecto de Tesis, de fecha
16.06.2025, declardndose APTO con la siguiente denominacién: CARACTERIZACION DE
CONSORCIOS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO CON ACTIVIDADES
PROMOTORAS EN EL CRECIMIENTO VEGETAL DEL CULTIVO DE Raphanus sativus
“RABANO", presentado por las tesistas Srta. ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ y Srta. JAZMIN
LUCERO MEJIA ARTEAGA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental; en su atencion,
con Informe N° 186-2025-UNAM/EPIAM/FILIAL ILO del 17.06.2025, el Director de la Escuela
Profesional, solicita a la Decanatura de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, la aprobacion
mediante acto resolutivo, y la ratificacién del Asesor, y miembros del Jurado de Proyecto de Tesis,
conforme se precisa en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, en Sesion Extraordinaria del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, llevada a cabo
el 19 de junio de 2025, y luego del analisis y deliberacién correspondiente, los miembros del Consejo de
Facultad de Ingenieria y Arquitectura acuerdan, por unanimidad, aprobar Proyecto de Tesis,
denominado: CARACTERIZACION DE CONSORCIOS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE
FOSFATO CON ACTIVIDADES PROMOTORAS EN EL CRECIMIENTO VEGETAL DEL CULTIVO
DE Raphanus sativus “RABANO", presentado por las tesistas Srta. ERIKA SOLEDAD MAMANI
IBANEZ y Srta. JAZMIN LUCERO MEJIA ARTEAGA;

Que, de conformidad con el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua
aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM del 21.12.2021 y su
modificatorias aprobadas con Resolucién de Comisién Organizadora N° 410-2022-UNAM del 10.06.2022
y la Resolucién de Comisién Organizadora N° 453-2022-UNAM del 06.07.2022, la Resolucién de Consejo
Universitario N°345-2025-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2025, que dentro del marco de la
normatividad vigente la Sra. Decana de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Nacional de Moquegua, proceda con la instalacién del Consejo de Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la UNAM; el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua aprobado con Resolucién de
Comisién Organizadora N° 578-2021-UNAM, el Reglamento de Facultades, Escuelas y Departamentos
Académicos de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comisién
Organizadora N° 715-2021 de fecha 16 de julio del 2021 y, dando cumplimiento al Acta N° 002-2025, y
el acuerdo del Consejo de Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UNAM;
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SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el Proyecto de Tesis denominado: CARACTERIZACION DE
CONSORCIOS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO CON ACTIVIDADES
PROMOTORAS EN EL CRECIMIENTO VEGETAL DEL CULTIVO DE Raphanus sativus
“RABANO”, presentado por las tesistas Srta. ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ y Srta.
JAZMIN LUCERO MEJIA ARTEAGA.

ARTICULO SEGUNDO.- DESIGNAR como ASESOR del Proyecto de Tesis al DR. HEBERT
HERNAN SOTO GONZALES y como COASESOR al Dr. RAFAEL FELIPPE RATKE.

ARTICULO TERCERO.- DESIGNAR. como Jurado Dictaminador del Proyecto de Tesis denominado,
CARACTERIZACION DE CONSORCIOS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE
FOSFATO CON ACTIVIDADES PROMOTORAS EN EL CRECIMIENTO VEGETAL DEL
CULTIVO DE Raphanus sativus “RABANO, a los siguientes docentes:

PRESIDENTE : DR. MILKO RAUL RIVERA CAMPANO.
PRIMER MIEMBRO : DR. MARIO RUIZ CHOQUE

SEGUNDO MIEMBRO : M.Se. PAULINO FLAVIO RIOS ZAPANA.
ACCESITARIO : M.Sc. NILTON BELTRAN ROJAS BRICENO.

ARTICULO CUARTO. - ENCARGAR, a los profesionales designados el cumplimiento de lo
establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de 1a Universidad Nacional de Moquegua; asimismo,
ala Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental. adoptar las acciones académicas necesarias para el
cumplimiento de la presente Resolucién.

ARTICULO QUINTO. - ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologias de la Informacién la publicacién
de la presente Resolucién en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua

Registrese, Comuniquese, Publiquese y Archivese.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
FACULTAD INGENIERIA Y ARQUITECTURA FACULTAD INGENIERIA Y ARQUITECTURA
a) EERSSRELSSE i
- —————
UNAM Fecha 23.06.2025 14:04:20 05:00 —— Momvar Soy e autor del documento
Fecha: 19/06/2025 08:35:08-0500
Dra. SHEDA MENDEZ ANCCA MSc. VICTOR YANA MAMANI
DECANA SECRETARIO ACADEMICO

Distribucion:
EPIAM
orr

Interesados
Arch. (1)
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INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos

DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N°

Correo electronico
Teléfono/Celular

. Eeika Sdedad Tlaman: Tbanez

....................................................................

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
p .4

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a)
b)
c)
d)

)
)
K)
1)

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n)
0)
p)
Q)
r

s)

H

Articulo ( )

Tesis de pregrado (<)
Tesis de Maestria ( )
Tesis de Doctorado ( )
Monografia ( )

Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

Libro ( )

Parte de unlibro ( )
Revision ( )
Conferencia ( )
Presentacion ( )
Articulo preliminar ( )

Articulo de prensa ( )
Documentos internos ()
Imagen ( )
Documentos técnicos ( )

Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jormada, Congreso, Simposio

Conferencias, etc.) ( )

Informes de suficiencia profesional ( )
Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)
a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )
c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

..........................................................................................................

™ NOMBRES Y APELLIDOS . sn¥a Soledad " flamant X haiez
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos ..Jazmin Lwero  Meja  Acteaga
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : ... 34 53332 e
Correo electronico s darmnanieasa: 1405 @ omanl Sem.........
Teléfono/Celular e A3BEAYAC e

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
| Profesional Especialidad
" X
[

3. TIPO DE PUBLICACION (Margue con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X )

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partedeunlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulode prensa ( )

o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION
a) Titulo: . Sasadienzatian.. 8. . Consoreios. . bacderianos . Solwbilinadores

................................................................

A Forale. con. Qetividades. promaderas.. en ¢l Srotmient..
Negelal. del cilbive de Raphanus  sadva Rébeao?

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cddigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : ....2:98:Q1.............

c) Fecha de publicacion : ........ A8..de.. . diciembrs... d6)... 2025 oo,

6. DATOS DEL ASESOR:
a) Nombres y Apellidos : ...Hebect... Hecnan... Sade. Gonzales ..

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : ... T A5 0D e
NOMBRES Y APELLIDOS  : ...Jazm¥n. Lucero.. Megia.... Acdeeg. o nnnn.....
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el deposito (marque con una X).
(X ) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

NOMBRES Y APELLIDOS
FECHA
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccién de
Tesis, entre otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depdsito (marque con una X).
(X ) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

bachiller de la Escuela Profesional delngenleﬂﬁAmbif.‘ftf‘Q‘ ...................................
de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°?35'¥l‘““ autor(a)
deJiI rabajo de lélvestigaciOn / Tesis / Trab%io de suficiencia profesiopal, denominado:
L6515 CARACIERI2ACION  DE CoN SQRCI0S BACTE RIA NS

SOLU RiLiZADGRES DE FusFATO  (ond ACHUIDADES PROMoTORAS

..................................................................................................................................

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.

~ 3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua,

Nombres y Apellidos: &K Sofed ad Hamont
DNI: 351741y Ihane?

Huella digital
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

ey

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°... 34353222....., autor(a)
del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:

- Casacderizacian. de...Consordios. .. badkerianos... SelhiGzaclores. . de. Fosrade .
Son.. ackividedes.. Lrameloms.. en. o). Crecinien)e. veoedal.... de) colbive......
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Declaro bajo juramento que:

1.

El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en versién digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.
Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua, ..2.&. de. flarzs del 2026

Nombres y Apellidos: Je,zmvin Lucere Re jic Husia G

DNL: 3y }53c 32 n‘*ev(‘\gc«



turnitinkJ))
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver la
informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Jazmin Lucero Mejia Arteaga

Titulo del ejercicio.  Informe Nuevo de Tesis Jazmin
Titulo de la entrega: INFORME FINAL DE TESIS JAZMIN MEJIA.docx
Nombre del archivo:  TESIS_JAZMIN_ME]JIA.docx
Tamano del archivo: 48.46M

Total paginas: 191

Total de palabras: 36,961

Total de caracteres: 195,689
Fecha de entrega:  25-mar-2026 03:38p. m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2913004560

<A
UNAM

UNI/ERSIDAD NACIONAL DE MODUEGUA

e nscnsue . am——

tiemnén Soto Gonzales
BIOLOGO
C.B.P, 13968

5 et

Derechos de autor 2026 Turnitin, Todos los derechos reservados.



Z':] turnitin P4gina 1 de 210 - Portada Identificador de la entrega trmoid:;1:3517331895

Jazmin Lucero Mejia Arteaga
INFORME FINAL DE TESIS JAZMIN MEJIA.docx

El Informe Nuevo de Tesis Jazmin
&2 INFORME DE TESIS DE ERIKA Y JAZMIN

as

#  Universidad Nacional de Moquegua

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3517331895 191 pdginas

Fecha de entrega 36.961 palabras

25 mar 2026, 3:37 p.m. GMT-5
195.689 caracteres

Fecha de descarga

25 mar 2026, 3:51 p.m. GMT-5

Nombre del archivo
TESIS_JAZMIN_ME]JIA.docx

Tamaiio del archivo

tof.01, Hebert Hernan Soto Gonzales
] BIOLOGO
C.B.P, 13968

Z'T] turniting  Pagina1de 210- Portada Identificador de la entrega  trn:0id::1:3517331895



zr’-.] turnitin  Pagina2 de 210- Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

15% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado

Fuentes principales

14% @ Fuentes de Internet
8%  ME Publicaciones

0% 2 Trabajos entregados{srabaj studiante)

- fof. Dr. Hebert Hernan Soto Gonzales
BiOLOGO
C.B.P. 13968

(lr] turnitin Pdgina 2 de 210 - Descripcion general de integridad Idemificador de la entrega  trn:oid:::1;3517331895



(la turn|t|n Pagina 3 de 210 - Descripcién general de integridad

Fuentes principales

14% @ Fuentes de Internet
8%  ME Publicaciones

0% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

hdl.handle.net

° Internet

vdocuments.es

Internet

rid.unrn.edu.ar

Internet

www.coursehero.com

o Internet

repositorio.unal.edu.co

° Publicacién

Lluvia A. Chavez-Ambriz, Alejandro Herndndez-Morales, José A. Cabrera-Luna, Lau...

Internet

repository.usta.edu.co

° Internet

www.revistas.unitru.edu.pe

o Internet

repositorio.ucv.edu.pe

“ Publicacién

Comité Editorial Revista Hechos Microbiolégicos. "Memorias: XXII Congreso Latin...

Internet

www.stmarysmiddlebelford.northumberland.sch.uk

zﬂ turnitin Pagina 3 de 210 - Descripcién general de integridad

1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://hdl.handle.net/10366/143751
https://vdocuments.es/aislamiento-identificacin-y-evaluacin-de-cepas-.html
https://rid.unrn.edu.ar/bitstream/20.500.12049/13058/1/7830%2b_Dalzotto.pdf
https://www.coursehero.com/file/154173088/Guzman-Navarro-Marco-Antonio-Christianpdf/
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/59749
https://doi.org/10.1016/j.ram.2016.09.001
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/18399/2019linaquiroz?isAllowed=y&sequence=6
http://www.revistas.unitru.edu.pe/index.php/facccbiol/article/view/4018
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/125098/De%20la%20Cruz_MJM-Enriquez_LRMC-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.17533/udea.hm.21416
http://www.stmarysmiddlebelford.northumberland.sch.uk/HTML/Blogs/Yorkshire%20-%202013.html

(la turn|t|n Pagina 4 de 210 - Descripcién general de integridad

Internet

tesisdigitales.umich.mx

Internet

bdigital.unal.edu.co

° Internet

congresosuelo.inifap.gob.mx

o Internet

alaronline.org

e Internet

www.researchgate.net
Internet
kipdf.com

a Internet

www.slideshare.net

o Internet

repositorio.utc.edu.ec

e Internet

colposdigital.colpos.mx:8080

Publicacién

Eliane Cristina Lombardi. "Qualidade microbiolégica de vegetais minimamente pr...

Internet

javeriana.edu.co

Internet

www.repositorio.unach.mx:8080

Internet

revistacta.agrosavia.co

Internet

repository.javeriana.edu.co

zﬂ turn|t|n Pagina 4 de 210 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://tesisdigitales.umich.mx/server/api/core/bitstreams/f6d01ae6-8282-4050-bd54-4f0249b6319c/content
http://bdigital.unal.edu.co/39685/1/1014201436.2014.pdf
https://congresosuelo.inifap.gob.mx/_media/CONVOCATORIAS/MEMORIA_CIASA_2025.pdf
https://alaronline.org/wp-content/uploads/2024/05/Libro-Biofertilizantes.pdf
https://www.researchgate.net/publication/267395018_En_la_frontera_del_conflicto_socio-ambiental_el_modo_de_vida_rural_y_el_desarrollo_del_turismo_de_sol_y_playa_en_Guanacaste_Costa_Rica
https://kipdf.com/aislamiento-y-produccion-de-bacterias-fosfato-solubilizadoras-a-partir-de-compos_5ac416ab1723dd3fb0c5d71c.html
https://www.slideshare.net/pcalerouniandesr/calero-folder-del-estudiante-deontologia
http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/3546/1/T-UTC-00823.pdf
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/bitstream/10521/4960/1/Daza_Martinez_YM_MC_Edafologia_2021.pdf
https://doi.org/10.11606/T.112.2025.tde-13112025-183853
https://javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis130.pdf
http://www.repositorio.unach.mx:8080/jspui/bitstream/123456789/3008/1/RIBC144803.pdf
https://revistacta.agrosavia.co/index.php/revista/article/view/1897
https://repository.javeriana.edu.co

(la turn|t|n Pagina 5 de 210 - Descripcién general de integridad

Internet

zaguan.unizar.es

Internet

repositorio.unam.edu.pe

Internet

repositorio.unasam.edu.pe

Internet

issuu.com

Internet

www.dicle.edu.tr

Internet

core.ac.uk

Internet

docplayer.es

Internet

itzamna.bnct.ipn.mx

Internet

repositorio.continental.edu.pe

Internet

repositorio.ufmg.br

Internet

apirepositorio.unu.edu.pe

Internet

www.smcsmx.org

Internet

adoc.pub

Internet

cio.mx

zﬂ turnitin Pagina 5 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://zaguan.unizar.es/record/84002
https://repositorio.unam.edu.pe/bitstream/handle/UNAM/96/T095_45919089_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/5727/T033_76954533_T.pdf?isAllowed=y&sequence=9
https://issuu.com/gestiondeproyectos/docs/libro_ecologia_microbiana
https://www.dicle.edu.tr/Contents/pages/Files/b739cd90-67a3-4deb-88f9-c61e72031170/edb9660ec5204d7e9f1271b55d0d1794_FEDEK%20MATEMAT%c4%b0K%2004.05.2021%20(2).pdf
https://core.ac.uk/download/389312592.pdf
http://docplayer.es/112042666-New-genera-on-sport-glasses-ngsg.html
http://itzamna.bnct.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16810/FLORES%20PANTOJA%20LUIS%20ENRIQUE%20-%20B131027.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/16015/1/IV_FDE_312_TE_Huaman_Ordo%C3%B1ez_2024.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/ZMRO-77FKEN/1/juliene_fonte_boa_mestrado.pdf
https://apirepositorio.unu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/9d48eccf-cf2d-4b3c-9de4-042f8411d6d3/content
http://www.smcsmx.org/files/congresos/Vol_III_Memorias_Extenso_SMCS-2013.pdf
https://adoc.pub/skripsi-hubungan-pola-asuh-orang-tua-dengan-perkembangan-emo.html
https://cio.mx/archivos/avances_de_la_ciencia_en_Mexico_2018/Capitulo_1.pdf

(la turn|t|n Pagina 6 de 210 - Descripcién general de integridad

m Internet

www.repositorio.unam.edu.pe

Internet

accesoabierto.uh.cu

Internet

www.zietlow.com

Internet

sedici.unlp.edu.ar

a Internet

www.scielo.org.co

e Internet

bibliotecadigital.exactas.uba.ar

e Internet

www.dspace.espol.edu.ec

Internet

idus.us.es

6 Internet

cdigital.uv.mx

e Internet

mathematics.foi.hr

e Publicacién

Gustavo Santoyo, Gilberto de Oliveira Mendes, Ma. del Carmen Orozco-Mosqueda...

Internet

es.scribd.com

Internet

repositorio.uaaan.mx

Internet

repositorio.uns.edu.pe

zﬂ turnitin Pagina 6 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://www.repositorio.unam.edu.pe/bitstream/handle/UNAM/468/D095_45519448_T-1677261683.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://accesoabierto.uh.cu/files/original/2163090/Gonzalez_Labrador_Sofia_[2022].pdf
http://www.zietlow.com/bols/B13-2.pdf
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/182726
http://www.scielo.org.co/scieloOrg/php/articleXML.php?lang=en&pid=S0123-34752016000100007
https://bibliotecadigital.exactas.uba.ar/download/tesis/tesis_n7000_Chain.pdf
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/67778/1/T-115708%20INGE-2951%20Castillo%20Romero%20Victoria.pdf
https://idus.us.es/handle/11441/88042
https://cdigital.uv.mx/bitstream/handle/1944/50579/PadronRodriguezLegnara.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://mathematics.foi.hr/Rprojekti/formative%20assessment%20and%20learning%20outcomes/DSTG/podaci_ishodi/DSTG%20-%20IU.xlsx
https://doi.org/10.1016/j.micres.2025.128419
https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://repositorio.uaaan.mx/xmlui/bitstream/handle/123456789/5368/T19378%20GORDILLO%20MELGOZA%2c%20LOURDES%20%20TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.uns.edu.pe/bitstream/handle/UNS/3488/49951.pdf?isAllowed=y&sequence=1

(la turn|t|n Pagina 7 de 210 - Descripcién general de integridad

e Internet

www.alice.cnptia.embrapa.br <1%
6 Internet

doi.org <1%
e Internet

gredos.usal.es <1%
Internet

patents.google.com <1%
e Internet

www.scielo.org.mx <1%
e Publicacién

Secretaria Ciencia y Tecnologia. "IV Reunién Argetina-Chile - X Jornadas FCA-UNR"... <1%
a Internet

revistas.uptc.edu.co <1%
Publicacién

Gema Cardenas-Flores, Ana Yareli Flores-Ramirez, Juan Edgardo Cortés-Aguilera, ... <1%
Internet

repositorio.unc.edu.pe <1%
e Internet

ru.dgb.unam.mx <1%
a Publicacién

Julia Marcelino Soave. "Bacillus spp. e a promocao de crescimento vegetal: um en... <1%
6 Internet

repositorio.una.ac.cr <1%
e Internet

repositorio.upse.edu.ec <1%
Internet

www.seashadow.it <1%

zﬂ turnitin Pagina 7 de 210 - Descripcién general de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1010376
https://doi.org/10.14198/Congreso-Nacional-del-Agua-Orihuela-2019
https://gredos.usal.es/bitstream/handle/10366/160329/Roca%20Couso%2c%20Roc%c3%ado.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://patents.google.com/patent/ES2213580T3/en
https://www.scielo.org.mx/pdf/ns/v12n24/2007-0705-ns-12-24-00006.pdf
https://doi.org/10.35305/agro45.e-050
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/view/1265
https://doi.org/10.1002/9781394325009.ch03
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/7550/TESIS_YRIS%20SAMANTY%20OCAS%20RASCO.pdf?isAllowed=y&sequence=6
https://ru.dgb.unam.mx/server/api/core/bitstreams/056dd9d3-5cb7-472d-a0c4-070bf5747431/content
https://doi.org/10.11606/D.64.2023.tde-04092023-152224
https://repositorio.una.ac.cr/server/api/core/bitstreams/8ecbcdc7-c19f-4dc7-92ec-86272a95aaa7/content
http://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/845
http://www.seashadow.it/listing/etmain/d-uel3.pk3

(la turn|t|n Pagina 8 de 210 - Descripcién general de integridad

a Internet

datapdf.com

e Publicacién

Rivaldi Pratama, Fidia Hudzaifah Akmal, Azzahra Mewa Kurnia. "A review of spray...

Internet

es.slideshare.net

Internet

repositorio.uaaan.mx:8080

Internet

repositorio.una.edu.ni

Internet

repositorio.utn.edu.ec

Internet

Moreno Degollado, Gustavo, Universitat Autonoma de Barcelona. Departament d...

Internet

Prat Forga, Josep M?, Universitat Autdbnoma de Barcelona. Departament de Geogr...

Internet

Rojas Contreras, Liliana. "Estudio de la incidencia de aflatoxinas, zearalenonay d...

Internet

digibug.ugr.es

Internet

fdocuments.mx

Internet

repositorio.unah.edu.pe

m Internet

repositorioinstitucional.uabc.mx

Internet

www.colibri.udelar.edu.uy

Zﬂ turnitin Pagina 8 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://datapdf.com/new-potent-antibacterial-oxazolidinone-mrx-i-with-an-improve.html
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2026.107011
https://es.slideshare.net/reachmiron/sistemas-de-fermentacin
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/47044/Esparza%20Arredondo%2C%20Itandehui%20Juanita%20Erendira.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.una.edu.ni/3618/
https://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/16240/2/03%20BIO%20080%20TRABAJO%20DE%20GRADO.pdf
https://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/73628/88480.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://fdocuments.mx/download/gc-273-fitage.html
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/3ce1a9a6-b72b-437c-8977-b897fe26534d/content
https://repositorioinstitucional.uabc.mx/bitstream/20.500.12930/1735/1/AGR011989.pdf
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/32932/1/Amarrillo%2c%20Andrea.pdf

(la turn|t|n Pagina 9 de 210 - Descripcién general de integridad

Internet

revistas.ufps.edu.co

Internet

roderic.uv.es

m Internet

www.nutricionhospitalaria.org

a Internet

repositorio.unsaac.edu.pe

a Internet

sired.udenar.edu.co

Internet

www.ucla.edu.ve

Publicacién

Gelves Ibarra, Juan Sebastidn | Hernandez Lerma, Dora Jacqueline | Landazabal S...

@ Internet

alimentacion.conahcyt.mx

m Internet

comunicaciones.utp.edu.co

Internet

html.pdfcookie.com

Internet

tesis.ipn.mx

Internet

www.mdpi.com

m Internet

3fcampus.tau.edu.tr

a Internet

ciaorganico.net

zﬂ turnitin Pagina 9 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://revistas.ufps.edu.co/index.php/respuestas/article/view/1496
https://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/69819/Tesis%20Elena%20Rosell%c3%b3%2028.02.19%20definitivo.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.nutricionhospitalaria.org/magazines/filesPortalWeb/327
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/12355/253T20255248_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://sired.udenar.edu.co/10365/
http://www.ucla.edu.ve/bioagro/Rev19%283%29/1.%20Efecto%20de%20la%20fertilidad%20del%20suelo.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32428041&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://alimentacion.conahcyt.mx/produccionsinglifosato/wp-content/uploads/biorremediacion/316020EXTENSO.pdf
https://comunicaciones.utp.edu.co/comunicaciones_dev.php/sitio/40/informe-especial?page=1
https://html.pdfcookie.com/02/2019/10/27/0nlz8zdn09l5/0nlz8zdn09l5.html
https://tesis.ipn.mx/xmlui/bitstream/handle/123456789/4407/IDENTIFICACIONEVAL.pdf
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/19/8720
https://3fcampus.tau.edu.tr/uploads/cms/sos.tau/jX2fKz1UjN.pdf
http://ciaorganico.net/documypublic/832_Ecologiademicroorganismosrizosfericosasociadosacultivosdearroz.pdf

(la turn|t|n Pagina 10 de 210 - Descripcién general de integridad

e Internet

cibnor.repositorioinstitucional.mx

Internet

eprints.uanl.mx

@ Internet

repositorio.upao.edu.pe

a Internet

riull.ull.es

100 Internet

repository.udistrital.edu.co

101 Internet

www.techscience.com

102 Publicacién

Donal Efrain Merma Chacca, Ingrid Maldonado, Franz Zirena Vilca. "Environment...

103 Publicacién

MARTA GALLEGO IBANEZ. "PEPTIDOS GENERADOS EN JAMON CURADO COMO MA...

104 Publicacién

Meylin Huaman, Crhistian Pérez, Jorge Rodriguez, Marjorie Killerby, Stephane Lov...

105 Internet

carcer3.blogspot.com

106 Internet
idoc.pub
107 Internet

repositorio.udh.edu.pe

108 Publicacién

Angel Virgilio Cedefio-Moreira, Luis Humberto Vasquez-Cortez, ftalo Fernando Es...

109 Publicacién

Francisco David Moreno-Valencia, Miguel Angel Plascencia-Espinosa, Jests Mufioz...

Zﬂ turnitin Pagina 10 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1001/3032/1/anguiano_a%20TESIS.pdf
http://eprints.uanl.mx/4761/1/1080073228.PDF
https://repositorio.upao.edu.pe/handle/20.500.12759/1309?locale-attribute=en&mode=simple
https://riull.ull.es/xmlui/bitstream/handle/915/24284/Aislamiento%20e%20identificacion%20de%20microorganismos%20aereos.pdf?sequence=1
https://repository.udistrital.edu.co/server/api/core/bitstreams/f6859760-41f4-4871-8872-4dfc58d4394f/content
https://www.techscience.com/phyton/v94n8/63678/html
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.940975
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/55506
https://doi.org/10.15381/rivep.v31i1.17542
http://carcer3.blogspot.com/2016/
https://idoc.pub/documents/arduinosuperlearningkitmi-kit-eljqvd6ygv41
https://repositorio.udh.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14257/6628/Aguirre%20Villanueva%2c%20Wilver%20Antonio.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.31910/rudca.v28.n2.2025.2850
https://doi.org/10.29267/mxjb.2018.3.3.36

(la turn|t|n Pagina 11 de 210 - Descripcién general de integridad

110 Internet

cicy.repositorioinstitucional.mx

111 Internet

themysteryofepigenetics.blogspot.com.au

112 Internet

"Funcién de OCP3 en la resistencia de Arabidopsis frente a hongos necrotrofos.", ...

113 Publicacién

Mayra Eleonora Beltran Pineda. "La solubilizacién de fosfatos como estrategia mi...

114 Publicacién

Quispe Apaza, Ignacio Jose. "Competencias digitales y desempefio académico en I...

115 Publicacién

Ronald G. van den Berg, Joseph T. Miller, Maria L. Ugarte, Jouke P. Kardolus, Julie ...

116 Publicacién

S. Ahash, K. Manikandan, T. Sivasankari Devi, S. Elamathi, S. Maragatham, K. Subr...

117 Internet

cosechador.siu.edu.ar

118 Internet

dspace.unach.edu.ec

119 Internet
micras.org
120 Internet

repositorio.unan.edu.ni

121 Internet

repositorio.unfv.edu.pe

122 Internet

ria.utn.edu.ar

123 Internet

www.agrociencia-colpos.org

Zﬂ turn|t|n Pagina 11 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://cicy.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1003/3176/1/PCB_D_Tesis_2024_Armando_Israel_Bacab_Perez.pdf
http://themysteryofepigenetics.blogspot.com.au/
https://doi.org/10.21930/rcta.vol15_num1_art:401
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32419400&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.2307/2446559
https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2025.101096
https://cosechador.siu.edu.ar/bdu/Record/I19-R120-10915-114231
http://dspace.unach.edu.ec/bitstream/51000/15248/1/Solis%20Q.%2c%20Kening%20D.%20%282024%29%20Ejercicios%20Pliom%c3%a9tricos%20y%20el%20Desplazamiento%20en%20el%20Boxeo%20%281%29.pdf
http://micras.org/temp/Clothing-Building.xcf
http://repositorio.unan.edu.ni/12693/1/TESIS%20DESARROLLO%20DE%20CONSORCIO%20BIOFERTILIZANTE.JO.%20Empastado.pdf
http://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/8503/UNFV_FCNM_Pillaca_Rodriguez_Kristhie_Alejandra_Titulo_Profesional_2023.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/6748/Contaminaci%c3%b3n_Atmosf%c3%a9rica_e_H%c3%addrica_en_Argentina_-_Tomo_VI.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.agrociencia-colpos.org/index.php/agrociencia/article/download/1873/1870/1860

(la turn|t|n Pagina 12 de 210 - Descripcién general de integridad

124 Internet

www.dello.com.br

125 Internet

www.scribd.com

126 Publicacién

Giovanni Passeri. "Adhesion pattern and growth of primary human osteoblastic c...

127 Publicacién

Ivan C. H. Ip. "Positive Representations of Split Real Simply-Laced Quantum Grou...

128 Publicacién

T. Fernédndez, M. Marcet, W. Olivera, C. Martin. " AISLAMIENTO Y EVALUACION DE ...

129 Publicacién

Vidal Marca, Javier. "Prospeccion de poblaciones del nematodo del nédulo de lar...

130 Internet

documentop.com

131 Internet

rsdjournal.org

132 Internet

www.chemagri.com

133 Internet

www.colpos.mx

134 Internet

www.scielo.br

135 Internet

www.semg.es

136 Publicacién

Ana Teresa Mosquera Espinosa, Didier Taborda Galvez, Gustavo Suarez Rendén, J...

137 Publicacién

Jae Kwang Shim, Duck Hee Chun, Yong Seon Choi, Ji Yeon Lee, Seong Wook Hong, ...

Zﬂ turn|t|n Pagina 12 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://www.dello.com.br/category/representantes/sp/sao-jose-do-rio-preto/
https://www.scribd.com/document/634705142/PJA31
https://doi.org/10.1111/j.1600-0501.2009.01906.x
https://doi.org/10.4171/prims/56-3-6
https://doi.org/10.1080/11358120809487629
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31985530&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://documentop.com/el-cogollero-del-tomate-en-el-valle-del-cauca-keiferia-licopersicella-_598ad2f01723dd5c695f05c6.html
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/download/9744/8738/135060
http://www.chemagri.com/biofertInvest.htm
https://www.colpos.mx/posgrado/assets/pdf/montecillo/fitosanidad/MEMORIAS_DE_AVANCES_DE_INVESTIGACION_2019.pdf
https://www.scielo.br/j/rbtur/a/Z7VP4JfXqMY7zWX7sSjKLJz/?lang=en
http://www.semg.es/revista/revista_48/pdf/794-805.pdf
https://doi.org/10.21897/v2m77468
https://doi.org/10.1097/CCM.0b013e3181954403

(la tu rn|t|n Pagina 13 de 210 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

138 Publicacién

Klassert, Tilman E.. "Expresion y regulacion De Las Taquicininas En celulas Del Sist... <1%
139 Publicacién

William Senior, Mairin Lemus, Nieves Gonzdlez, Manuel Rey-Méndez, Cesar Lodeir... <1%
140 Internet

archive.org <1%
141 Internet

bip.gryfino.pl <1%
142 Internet

cict.umcc.cu <1%
143 Internet

doczz.net <1%
144 Internet

dspace.uib.es <1%
145 Internet

ebin.pub <1%
146 Internet

igd.ok-em.com <1%
147 Internet

municipio.smandes.gov.ar <1%
148 Internet

patents.glgoo.top <1%
149 Internet

repositorio.udea.edu.pe <1%
150 Internet

repositorio.uniscjsa.edu.pe <1%
151 Internet

repositorio.xoc.uam.mx <1%

zﬂ tu rn|t|n Pagina 13 de 210 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28956175&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.31219/osf.io/uucyr
https://archive.org/stream/bub_gb_OenFHzCeMFUC/bub_gb_OenFHzCeMFUC_djvu.txt
https://bip.gryfino.pl/UMGryfinoFiles/file/duze/prognoza%20oddzia%C5%82ywania%20na%20%C5%9Brodowisko%20projektu%20MPZP.pdf
http://cict.umcc.cu/repositorio/tesis/Trabajos%20de%20Diploma/Agronom%C3%ADa/2019/Selecci%C3%B3n%20de%20aislados%20rizosf%C3%A9ricos%20de%20Bacillus%20spp.%20con%20potencialidades%20para%20el%20desarrollo%20agropecuario%20e%20industrial%20(Yadiel%20Rodr%C3%ADguez%20Reyes).pdf
http://doczz.net/doc/165996/vol.-especial-n%C3%BAm.-3
https://dspace.uib.es/xmlui/bitstream/handle/11201/4474/Farrus_Miro_Edelweiss_tes.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ebin.pub/sustainable-agriculture-reviews-60-microbial-processes-in-agriculture-3031241800-9783031241802.html
https://iqd.ok-em.com/650000-in-words-a13.html
http://municipio.smandes.gov.ar/municipio/amb_compos.html
https://patents.glgoo.top/patent/ES2432112T3/en
https://repositorio.udea.edu.pe/server/api/core/bitstreams/105090d8-063b-4955-82d3-606dde07facf/content
https://repositorio.uniscjsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d4345e1b-3074-4cd1-b399-c1e88a54a37e/content
https://repositorio.xoc.uam.mx/jspui/bitstream/123456789/26263/1/cbs1973372.pdf

(la turn|t|n Pagina 14 de 210 - Descripcién general de integridad

152 Internet

ri.uaemex.mx

153 Internet

rima.ufrrj.br

154 Internet

tesis.unap.edu.pe

155 Internet

www.cimmyt.cgiar.org

156 Internet

www.oalib.com

157 Publicacién

Pedro Quintero Campos. "Disefio, obtencion y caracterizacion de proteinas recom...

158 Internet
conference.edass.org
159 Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080

160 Internet

digital.csic.es

161 Internet
documents.mx
162 Internet

editorapantanal.com.br

163 Internet
eprints.ucm.es
164 Internet

foristom.org

165 Internet

jalayo.blogspot.com

zﬂ turnitin Pagina 14 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/140252/TESIS.GarciaSanchezTamaraBetzabe.IAI._removed_removed.pdf?isAllowed=y&sequence=6
https://rima.ufrrj.br/jspui/handle/20.500.14407/12788?mode=full
http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/21821/Puma_Humpiri_Mark_Anthony.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://www.cimmyt.cgiar.org/whatiscimmyt/AR00_2001Spa/contents.htm
http://www.oalib.com/relative/2625868
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/191429
https://conference.edass.org/pdf/PROCEEDINGS%202014.pdf
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/4509/ATD169.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://digital.csic.es/bitstream/10261/86758/3/Secuestro%20de%20carbono.pdf
https://documents.mx/documents/595-silo.html
https://editorapantanal.com.br/ebooks/2024/biotecnologia-agropecuaria-aplicada/ebook.pdf
https://eprints.ucm.es/33575/1/T36530.pdf
https://foristom.org/5imrmpt/archivos/Abstrac_Book.pdf
https://jalayo.blogspot.com/2009_09_16_archive.html

(la turn|t|n Pagina 15 de 210 - Descripcién general de integridad

166 Internet

m.riunet.upv.es

167 Internet

oldri.ues.edu.sv

168 Internet
prezi.com
169 Internet

pt.scribd.com

170 Internet
raccefyn.co
171 Internet

repositorio.ucundinamarca.edu.co

172 Internet

repositorio.unheval.edu.pe

173 Internet

repositorio.unsa.edu.pe

174 Internet
repositoriousco.co
175 Internet

revistas.udca.edu.co

176 Internet

revistas.uteq.edu.ec

177 Internet

tesis.usat.edu.pe

178 Internet

www.clubensayos.com

179 Internet

www.ibm.com

zﬂ turnitin Pagina 15 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://m.riunet.upv.es/handle/10251/68596
https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/34216/1/TESIS%20IDALIA%20Y%20MELIDA%20MAYO%202021.pdf
https://prezi.com/au9zxtnqu60t/bioprocesos/
https://pt.scribd.com/document/397549639/Resumen-de-investigacion-sobre-zoonosis
https://raccefyn.co/index.php/raccefyn/issue/download/32/32
https://repositorio.ucundinamarca.edu.co/bitstream/handle/20.500.12558/5251/Evaluaci%c3%b3n%20de%20especies%20vegetales%20para%20la%20recuperaci%c3%b3n%20de%20suelos%20afectados%20por%20incendios%20forestales%20en%20el%20bosque%20seco%20tropical%20en%20el%20municipio%20de%20Girardot-%20Cundinamarca.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/7106/TAG00912G23.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/4580/AGaghur.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositoriousco.co/bitstream/123456789/4064/1/Th%20IAG%2003.pdf
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/issue/download/100/60
https://revistas.uteq.edu.ec/index.php/ingenio/article/view/589
https://tesis.usat.edu.pe/bitstream/20.500.12423/1070/3/TL_CherodelaCruzElmer_CoronadoTarrilloMartinGerson.pdf.pdf.txt
https://www.clubensayos.com/buscar/BACTERIAS+TINCION+DE+GRAM/pagina2.html
http://www.ibm.com/developerworks/ssa/data/library/techarticle/dm-0910optimprivatizeddata/index.html

Pagina 16 de 210 - Descripcién general de integridad

7J turnitin

180 Internet

www.leisa-al.org.pe

181 Internet

www.revistabionatura.com

182 Internet

www.sidalc.net

183 Internet
zira.clinic
184 Publicacién

"Agricultura em Foco: Tépicos Em Manejo, Fertilidade do Solo e Impactos Ambien...

185 Publicacién

"Propiedades Funcionales de hoy", Omnia Publisher SL, 2017

186 Publicacién

Altug, Gulsen, Sevan Gurun, Mine Cardak, Pelin S. Ciftci, and Samet Kalkan. "The ...

187 Publicacién

Delia Gellibert-Coime, Brayan Llumiluisa-Tapuy, Cristébal Manzaba-L6pez, Fernan...

188 Publicacién

Huasco Escalante, Lidia Erlinda. "Caracteristicas en la produccion del habla en nin...

189 Publicacién

Mercado Ramos, Esther. "El control interno y su incidencia en la gestién de tesore...

190 Publicacién

Miguel A. Guerra-Camacho, Maria C. Magafa-Tzuc, Arely A. Vargas-Diaz, Hilda V. S...

191 Publicacién

Plant Soil and Microbes, 2016.

192 Publicacién

Rafael Montanari, Elizeu de Souza Lima, Lenon Henrique Lovera, Luis Tadeu Rios ...

193 Publicacién

Raul Pedraza, Katia-R.S. Teixeira, Ana Fernandez Scavino, Inés Garcia De Salamon...

7J turnitin

Pagina 16 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://www.leisa-al.org.pe/anteriores/194/06.html
http://www.revistabionatura.com/2018.03.04.7.html
https://www.sidalc.net/search/Record/dig-uaaan-mx-123456789-43252
https://zira.clinic/tratamientos-anticaida/
https://doi.org/10.37885/978-65-87196-17-6
https://doi.org/10.3926/osm.361
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2012.08.005
https://doi.org/10.28940/terralatinoamericana.v43i.2233
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A27751950&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31940885&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1016/j.ram.2024.02.004
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27455-3
https://doi.org/10.1590/S0034-737X2013000100015
https://doi.org/10.21930/rcta.vol11_num2_art:206

(la turn|t|n Pagina 17 de 210 - Descripcién general de integridad

194 Internet

biotecnia.unison.mx

195 Internet

cienciadigital.org

196 Internet

ciencialatina.org

197 Internet

cybertesis.unmsm.edu.pe

198 Internet
ddd.uab.cat
199 Internet

digibuo.uniovi.es

200 Internet

digital.library.adelaide.edu.au

201 Internet
doku.pub

202 Internet
dspace.ueb.edu.ec

203 Internet
dspace.ups.edu.ec

204 Internet
inba.info

205 Internet

knowledge.unccd.int

206 Internet

lookformedical.com

207 Internet

repositorio.uea.edu.ec

zﬂ turnitin Pagina 17 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


https://biotecnia.unison.mx/index.php/biotecnia/issue/download/69/12
https://cienciadigital.org/revistacienciadigital2/index.php/CienciaDigital/article/view/871
https://ciencialatina.org/index.php/cienciala/article/view/1174
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12672/875/Rico_gm.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ddd.uab.cat/pub/tesis/2015/hdl_10803_297712/jjca1de1.pdf
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/60227/TFM_LauraSuarezEscobedo.pdf?sequence=4
https://digital.library.adelaide.edu.au/dspace/bitstream/2440/133304/1/Alemneh2021_PhD.pdf
https://doku.pub/documents/memoriastecnicaspdf-4qz3637wx90k
https://dspace.ueb.edu.ec/bitstream/123456789/7165/1/PROYECTO%20DE%20INVESTIGACION%20ERICK%20SANCHEZ%20MEDICINA%20VETERINARIA.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/30602/1/MSQ1026.pdf
https://inba.info/vol3num32012_58d15107ee3435de0e6e4593.html
https://knowledge.unccd.int/sites/default/files/2018-06/GLO%20Spanish_Ch12.pdf
https://lookformedical.com/es/search/conoce-escherichia-coli
https://repositorio.uea.edu.ec/bitstream/123456789/1044/1/TESIS%20ANA%20MAGDALENA%20N%c3%9a%c3%91EZ.pdf

(la turn|t|n Pagina 18 de 210 - Descripcién general de integridad

208 Internet

repositorio.unu.edu.pe

209 Internet

repositoriodigital.uns.edu.ar

210 Internet

repositorioinstitucional.uaslp.mx

21 Internet

ri-ng.uag.mx

212 Internet
ribuni.uni.edu.ni
213 Internet

ridum.umanizales.edu.co

214 Internet

rraae.cedia.edu.ec

215 Internet
theses.hal.science
216 Internet

up-rid.up.ac.pa

217 Internet
www.cm.colpos.mx
218 Internet

www.degruyterbrill.com

219 Internet
www.jornadasenre.cl
220 Internet

www.refertil.info

221 Internet

www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa

zﬂ turnitin Pagina 18 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6000/B2_2023_UNU_ENFERMERIA_2023_T_PAULINA-JUAREZ_JABOL-PINCHI_V1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositoriodigital.uns.edu.ar/bitstream/handle/123456789/6885/MORALES%20PONTET%20N.G._%20TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorioinstitucional.uaslp.mx/xmlui/bitstream/handle/i/9507/TesisM.%20FCQ.%20An%c3%a1lisis.Ceballos.%20PDF.%28Versi%c3%b3n%20p%c3%bablica%29.pdf?isAllowed=y&sequence=7
https://ri-ng.uaq.mx/bitstream/123456789/10988/5/CNLIN-279358.pdf
http://ribuni.uni.edu.ni/4287/1/96082.pdf
https://ridum.umanizales.edu.co/xmlui/handle/20.500.12746/3331
https://rraae.cedia.edu.ec/Record/UTB_c3cee442369ba0d4719f68b1a1abd77b
https://theses.hal.science/tel-03609145v1/document
https://up-rid.up.ac.pa/9223/2/luis_solis.pdf
http://www.cm.colpos.mx/meteoro/tesishid/tesis/2023-03-Ali_Gamboa_CA_MC_Hidrociencias.pdf
https://www.degruyterbrill.com/document/doi/10.1515/teb-2024-0031/html
http://www.jornadasenre.cl/EdAnt/Oct_Dic_2004.html
http://www.refertil.info/sites/default/files/Abstracts-book_II-Ibempa.pdf
http://www.revistacienciaagropecuaria.ac.pa/index.php/ciencia-agropecuaria/issue/download/42/NC-11

(la turn|t|n Pagina 19 de 210 - Descripcién general de integridad

222 Internet

www.tecamachalco.pue.gob.mx

223 Publicacién

Adila Natalia Franca de Almeida. "Interacdo entre microrganismos e fontes fosfat...

224 Publicacién

"Catalogo de recursos genéticos nativos de maices blancos conservados en el Ba...

225 Publicacién

Rosana Garcia De La Fuente. "Caracterizacion y uso de compost de alperujo como...

226 Internet

revistadigital.uce.edu.ec

227 Internet

www.resea rchsquare.com

228 Publicacién

Esteban Maestre, Ma Dolores. "Influence of heat treatment and natural antimicr...

229 Internet

repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080

230 Internet

www.jwpr.science-line.com

Zﬂ turn|t|n Pagina 19 de 210 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3517331895


http://www.tecamachalco.pue.gob.mx/pdm/pdm_cap1-6.pdf
https://doi.org/10.11606/D.11.2025.tde-12052025-144441
https://doi.org/10.4060/cc6530es
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/11406
https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/SIEMBRA/article/view/2657
https://www.researchsquare.com/article/rs-2062495/v1
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A3631546&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/bitstream/123456789/2271/1/33661.pdf
https://www.jwpr.science-line.com/attachments/article/87/Booklet,Vol15,No4,Nov.2025,JWPR.pdf

Universidad  Nacional de N oqueque

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 445-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

VISTOS:

La Resolucion de Consejo de Facultad N° 281-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facullad de
Ingenierias; el Informe N° D0348-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0084-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administralivo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0310-2026-UNAM-R-SG, emitido
por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N® 3083-2026-R, emitido por el sefior Reclor; el Acuerdo del Pleno del Consejo
Universitario de Sesién Extraordinaria N° 28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Pert, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universilaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
niversidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
{nstitucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

O

T\

=

g : Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
/de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la

~77Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los itulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar dislinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y litulos de universidades
exiranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobé la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estaluto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de *Facultad de Ingenieria y
Arquitectura’;

Que, mediante la Resolucion de Consejo de Facultad N° 281-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 12 de junio de 2026, el
Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la modalidad de Tesis, a
un (01) Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ;

Que, mediante Informe N° D0348-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 16 de junio de 2026, la Decana de la Facultad de
genierias, remite a Secrelaria General la Resolucién de Consejo de Facultad N° 281-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 12 de junio de
6,

Que, mediante Informe Técnico N° D0084-2026-SG-GT de fecha 17 de junio de 2026, e Informe N° D0310-2026-UNAM-
R-SG de fecha 18 de junio de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Reclorado el expediente para el tramite de Titulo
Profesional de Ingeniero Ambiental a favor de la Bachiller: ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, quien se encuentra apla para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, al haber cumplido
salisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Tilulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion
Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 24 de junio de 2026;

| Que, el articulo 44° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria sefala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universilaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 445-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

Que, mediante Resolucién de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisién Organizadora

N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesién Extraordinaria N°®
28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026, emilid, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la modalidad de Tesis a la Bachiller: ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucién Politica del Pert, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a a Bachiller

- ERIKA SOLEDAD MAMANI IBANEZ
EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes

relacionadas con la inscripcién correspondiente en el Registro de Grados y Tilulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU,

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucitn a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

) . HUGOo ( EN MARCA MAQUERA
RECTOR
TRO. ES CONSEJO UNIVERSITARIO

SECRETARIO GENERAL
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 362-2026-CU

Moguegua, 21 de mayo de 2026

VISTOS:

l.a Resolucion de Conssjo de Facultad N° 142-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facultad de
ingenierias; el Informe N° D0274-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0063-2026-5G-GT, emitido par la Especiatista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Infarme N° D0258-2026-UNAM-R-5G, emitido
por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N° 2394-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerde del Plene del Consgjo
Universitario de Sesién Extraordinaria N® 22-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme &l 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perll, dispone que cada Universidad es
auténoma en st régimen normativo, de gobiemo, académico, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a fas Universidades, se ejerce de conformidad con fa Constitucion y demas

U ", normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
“osNniversidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N°® 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
Zitstitucionalidad de las Universidades Piblicas licenciadas;

Que, el Articula 58, de la Ley N® 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es &l maximo érgano
& gestion, direccion v gjecucidn académica y administrativa de la Universidad. Concordante con ef articulo 18° del Estatuto de la

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudics, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegus;

Que, mediante Resolucidn de Asamblea Universitaria N° 008-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd |a
incorporacién ds la Disposicion Transitoria N® 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y fitulos profesicnales consignando la denominacién de “Faculiad de Ingenierfa y
Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucion de Consejo de Facultad N° 142-2026-CF-FAIN-UNAM, de facha 30 de abril de 2026, &l
Consgjo de Facultad de Ingenierias aprehd el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingenierc Ambiental, por la modalidad de Tesis, a
un (01) Bachiller de 12 Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalie: JAZMIN LUCERO MEJIA ARTEAGA;

Que, mediante Informe N° D0274-2025-UNAM-R-FAIN, de fecha 08 de mayo de 2026, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretarla General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 142-2028-CF-FAIN-UNAM, de fecha 30 de abril de
2026;

Que, mediante Informe Técnico N° D0063-2026-8G-GT de fecha 13 de mayo de 2026, & Infarme N® D0256-2028-UNAM-

\ R-SG de fecha 15 de mayo de 2026, ¢l Secretarioc General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para &l framite de Titulo

Profesional de Ingeniero Ambiental a la Bachiller. JAZMIN LUCERO MEJIA ARTEAGA de la Escusla Profesional de Ingenieria
Ambiental, quien se encuentra apta para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniera Ambiental, al haber cumplido
satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion
Extracrdinaria de Consejo Universitario de fecha 20 de mayo de 2026;

Que, &l articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitania sefiala que tas universidades otorgan ios grades académices
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacién {...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica e articulo en mencidn adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y {itulos otorgades en el
extranjerg, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisites minimes para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el tftulo profesional solo se puede obtener en Ia universidad en & cual se haya obtenido el grado de bachiller,
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 362-2026-CU

Moguegua, 21 de mayo de 2026

Que, mediante Resolucién de Comisian Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd ¢l Reglamento de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisian Organizadora

N® 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM ef cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y tifulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Plenc del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
22-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2026, emiti, e siguients, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacidn el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la modalidad de Tesis a la Bachiller: JAZMIN LUCERQ MEJIA ARTEAGA, dela
Escuela Profesicnal de Ingenieria Ambiental, de 'a Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Per, 1a Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION z la Bachillr
- JAZMIN LUCERO MEJIA ARTEAGA

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Nacional de Maquegua.

ARTIiCULO 2°: ENCARGAR, al Secretaric General de la UNAM, para que realice fas acciones nertinentes

relacionadas con la inscripcion comespondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacién
Supericr Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucién a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua,

ARTICULO 4°: DISPONER Ia publicacidn de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.oe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

— —— —

MARCA MAQUERA
TOR

NSEJO UNIVERSITARIO
SECRETARIQ G NERAL

——

L

|
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