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1. Resumen

La generacion de residuos agroindustriales es una importante problematica ambiental.
En laindustria avicola, las plumas se depositan en tiraderos lo que afecta al aire, sueloy
agua. Sin embargo, con el usode bacterias capaces de producirenzimas queratinoliticas,
los compuestos de nitrégenoy carbono presentes en las plumas se pueden liberar y al
ser utilizadas como composta los elementos favorecen el crecimiento de las plantas.
Otros géneros bacterianos promotores del crecimiento vegetal en la rizosfera (PGPR)
intervienen en lafijacion bioldgica de nitrégeno, la solubilizacion de fosfatos y mejoran el
desarrollo de los cultivos para una dptima produccién de alimentos. Es por ello que en
esta investigacion se propuso un método para elaboracion de composta a través de la
degradacién de plumas provenientes de rastros de pollo con el uso de bacterias
queratinoliticas y se adicion6 suelo de la region de Chalchicomula de Sesma para ser
utilizado como insumo en la produccién de cultivos. Ademas, se realizé el analisis fisico
y quimico de suelo, en muestras de composta y suelo-composta y se encontréincremento
en el contenido de nitrégeno y carbono en las muestras con adicién de composta con
respecto a las de suelo. Por otro lado, se realizaron conteos microbianos en muestras de
composta y se observo ausenciade bacterias coliformes. El efecto de la composta en
maiz azul se observé en experimentos de invernadero y campo al evaluar las
caracteristicas fenoldgicas en el desarrollo de la planta y se observdO que en los
tratamientos con adicion de composta y bacterias PGPR favorecieron el crecimiento ya
que la altura y el vigor del tallo fueron superiores en comparacion con el tratamiento
testigo. Por lo que, se concluye que la aplicacion de composta proveniente de pluma de

ave y bacterias PGPR tiene efectos benéficos en cultivo de maiz azul.

Palabras clave: Suelo, maiz, PGPR, composteo, bacterias queratinoliticas



2. Introduccion

La generacion de residuos agroindustriales es una importante problematica ambiental.
En la industria avicola, las plumas que se generan como residuos se incineran o se
depositan en tiraderos, lo que afecta al aire, sueloy agua (Florida & Reategui, 2019). Las
plumas tienen un contenido aproximado del 80% de queratina, proteina fibrosa
recalcitrante que no se degrada con facilidad por ser una molécula altamente estable
(Florida-Rofner, 2019). Sin embargo, con el uso de bacterias capaces de producir
enzimas queratinasas, los compuestos de nitrégenoy carbono presentes en las plumas
se pueden liberar para ser aprovechados y ser utilizadas como composta toda vez que
los elementos que las constituyen favorecen el crecimiento de las plantas. Otros géneros
bacterianos promotores del crecimiento vegetal en larizosfera (PGPR) pueden promover
la fijacidn bioldgica de nitrdgeno, la solubilizacién de fosfatos y mejorar el desarrollo de

los cultivos para una 6ptima produccion de alimentos (Santoyo et al., 2019).

El uso de insumos bioldgicos para la nutricion de los cultivos favorece las practicas
agroecoldgicas establecidas en los acuerdos nacionales e internacionales que buscan el
desarrollo de actividades agricolas por medio del desarrollo sustentable (FAO, 2019).
Mediante el uso de biofertilizantes y compostas es posible otorgar al suelo los nutrientes
necesarios para el crecimiento de los cultivos (Carrefio et al., 2019). Se ha visto que el
uso excesivo de fertilizantes de sintesis quimica puede colaborar con la degradacién del
suelo (Kirchmanny Thorvaldsson, 2000), a consecuencia de ello se proponen otras
alternativas para ser utilizadas en la fertilizacion de produccion agricola (Macik, et al.,
2016). Dentro de las especies vegetales de mayor importancia se encuentra el maiz, es
ampliamente utilizado en México y el extranjero (Graillet et al., 2019), en el caso de su
variedad azul, destaca por la produccién de antocianinas utilizadas para la elaboracion
de pigmentos y por el efecto antioxidante que ofrecen a quienes lo consumen (Godinez
y Gomez, 2017). El maiz se produce en distintos estados de la republicamexicana,forma
parte de los principales estados productores y algunos municipios con amplia extension

de suelo con cultivos de maiz son Tlachichuca y/o Chalchicomula de Sesma entre otros
(INAFED, 2010), los cuales utilizan diferentes métodos para fertilizar el cultivo de maiz.
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3. Antecedentes

3.1 Desarrollo sustentable ante la crisis ambiental

3.1.1 Modelo de desarrollo sustentable

En los Gltimos afios se han acrecentado y agravado los problemas ambientales: pérdida
de biodiversidad, contaminacion del agua, el aire y el suelo, el agotamiento de los
recursos y el uso excesivo de la tierra, lo que compromete los modos de vida de la
sociedad (Rockstrom et al., 2009, Jackson, 2009, Meadows et al., 2004, WWF, 2014). A
raiz de esto, organizaciones internacionales han buscado un modelo que permita
satisfacer las necesidades de la sociedad actual sin comprometer el bienestar de las
futuras generaciones, entendido como desarrollo sustentable o sostenible (CMMAD,
1988). Dichos términos se utilizan de forma similar, por ejemplo, mientras que en Espafa
se utiliza usualmente el término “desarrollo sostenible”, en algunos paises de
Latinoamérica se prefiere el término “desarrollo sustentable” pero es importante sefalar
gue ambos términos han sido estudiados ampliamente tratando de encontrar la mejor

definicion (Gomez y Roman, 2020).
3.1.2 Acuerdos internacionales y objetivos de desarrollo sustentable

Una de las principales propuestas para guiar el modelo de desarrollo sustentable es la
agenda 2030 el cual es un documento en el que se incluyen 17 objetivos y 169 metas
(CEPAL, 2020). Su surgimiento es unarespuesta para alcanzarla realidad del paradigma
de desarrollo actual en donde se alcance la via del desarrollo sustentable, que tenga
como vision lainclusiony la vision a largo plazo (CEPAL, 2020). Cada objetivo de este
acuerdo internacional esta enfocado en solucionar alguna probleméatica especifica como
la desigualdad social o el desgaste de los recursos naturales ocasionado por actividades
antropogénicas, con las métricas establecidas se busca alcanzar el desarrollo
sustentable en la sociedad (CEPAL, 2019)

Organizacionesinternacionales han establecido acuerdos paraalcanzar otro lado, la FAO
ha propuesto el marco estratégico para 2022-2031 que propone objetivos para alcanzar

sistemas agroalimentarios mas eficientes, inclusivos y resilientes. (FAO, 2021)
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3.2 Acumulacion de residuos provenientes de la industria avicola

3.2.1 Produccidn avicolay generacion de residuos recalcitrantes

En todo el mundo la produccién de carne de pollo ha incrementado considerablemente
en comparacién con lacarne de res o puerco (FAO, 2013). Estados Unidos, Chinay Brasil
son los principales productores de carne aviar y huevo, con una produccion anual de
carne de pollo de aproximadamente 133 millonesde toneladas y de huevoen 93 millones
de toneladas (FAO, 2023). El desarrollo acelerado de este sector agroalimentario apunta
a continuar su crecimiento, toda vez que la amplia gama de subproductos que se
obtienen, son una importante fuente de energia, proteinas y micronutrientes para los
consumidores (Mottet y Tempio, 2017). El incremento en la produccion de carne de ave
es unarespuesta al crecimiento demografico para satisfacer la demanda de alimentos,
los sistemas industrializados son las principales fuentes de abastecimiento de productos
avicolas, sin embargo, los productores a pequefia escalatienen unafuncion esencial para
la preservacion de los medios de vida (FAO, 2023).

México es el sexto pais en produccion de carne de ave (SENASICA, 2022). Se estima la
produccion anual de pollos en 3.6 millones de toneladasy 11.8 millones de toneladas de
pavos con un crecimiento del 3% cada afio (UNA, 2019). Hoy en dia, seis de cada diez
mexicanos comen pollo o alguno de los productos derivados de la industria avicola
(CEDRSSA, 2019). Los estados con mayor produccion de carne de ave son: Veracruz,
Jalisco, Aguascalientes, Querétaro, Durango, Guanajuato, Chiapas, Puebla, Yucatan,
Sinaloay San Luis Potosi, los cuales aportan 82% de la produccion total nacional (SIAP,
2022). La industria avicola es ademas un importante sector en el desarrollo de la
economia nacional que contribuye significativamente al PIB, con 228,000 empleos
directos y 1,139,000 empleos indirectos (UNA, 2022).

La produccion de carne de pollo y otros subproductos de la industria avicola, también
genera unagran cantidad de residuos solidos que incluyen excretas, visceras y plumas
(Hernandez-Guzman, 2020), depositar estos residuos en vertederos o tiraderos ocasiona
la atraccion de vectores de enfermedades y la generacién de olores desagradables
(Singh etal., 2018). Entre los residuos generados, las plumas representan un 10% de los

residuos de la industria avicola (Carrillo, 2019).
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Las plumas son estructuras epidérmicas con un eje central llamado raquis, del que se
deprenden filamentos mas delgadas llamados barbillas. Alrededor de 85-90% de la
estructura de la pluma est4 conformada por proteinas, de las cuales la queratina es una
de las mas abundantes; sin embargo, por su composicion la degradaciéon de este material
es muy lenta (Florida, 2019). Para el tratamiento de estos residuos queratinosos, se
procede a incinerarlos o depositados en vertederos al aire libre lo que ocasiona
contaminacion de aire, agua y suelo (Fellahi et al., 2016), ademas de promover

enfermedades como célera aviar o clorosis (Williams et al., 1991).

3.2.2 Caracteristicas de la queratina

Es uno de los biopolimeros mas abundantes en el mundo. Su estructura organizativa
conforma tejidos de diversos organismos biéticos (Mousqués, y Dullaart, 2012) y se
caracteriza por ser mecanicamente eficiente en tension y compresion (CITA).

Su estructura proteica puede ser de dos tipos: a-helice y hoja B-plegada (McKittrick et al.,
2013bb). Las queratinas a se encuentran abundantemente en los tejidos blandos: lana
de oveja, el cabelloy la piel. Estos son ricos en cistina. Mientras que las queratinas [3
estan presentes en las proteinas del tejido duro de ufias, escamas de peces, plumas de
las aves y otros. Son ricos en glicinay alanina, pobres en cistina, hidroxiprolinay prolina
(Gupta et al. 2012). Es una molécula conformada por cadenas de aminoacidos que
presenta entrecruzamientos por los enlaces disulfuro, puentes de hidrogeno e
interacciones hidrofébicas (Demir et al.,, 2015). Estas propiedades Unicas estan
relacionadas con el alto contenido de residuos de cisteina, un aminoacido azufrado, que
permite la formacion de puentes disulfuro intramoleculares e intermoleculares entre
aminoacidos ubicados en dos cadenas peptidicas diferentes, dando a los materiales de

gueratina una estructura entrecruzada y dura.

3.2.3 Potencial biotecnolégico de pluma de ave

Por su composicidon quimicay propiedades fisicas, la queratina es un polimero de interés
médico, farmacéutico, cosmético y biotecnolégico (Adelere et al., 2019). Recientemente
se han estudiado alternativas que permitan el aprovechamiento de los residuos de

plumas de ave, al considerar que estos contienen concentraciones de aminoacidos
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esenciales (Vera et al., 2020). Dentro de los usos que se han encontrado para el
aprovechamiento de las plumas se encuentran: que han sido usadas como fuente de
peptonaen laproducciéon de biomasa lactica, también la queratina presente en las plumas
hasido de interés para la industria cosmeética, se usan plumas en la Industria textil como
fibra natural para relleno de almohadas, colchones, bolsas de dormir y en la industia
agropecuaria se ha observado que puede ser utilizado en composta para enriquecer los
niveles de carbono, nitrégeno, fosforo y azufre en el suelo, entre otros (Florida, 2019). Se
ha observado que el uso de plumas en compostaje permite una mejor absorcion de
nutrientes en plantas y tolerancia de estrés bidtico y abidtico ya que contiene agentes
bioestimulantes del crecimiento vegetativo (Herndndez-Guzméan, 2020). Ayuda en la
retencion del agua y su movimiento, ya que se ha visto que beneficia el desarrollo de
microorganismos, enriqueciendo la diversidad bioldgica del suelo (Singh et al., 2018). El
uso de plumas para la producciéon de bioabonos resulta una propuesta sustentable para
el enriquecimiento del suelo en labores agricolas, también se promueve la produccién de
triptofano (Florida, 2019). El uso de plumas de ave como composta ayuda
proporcionando macronutrientes como el nitrdgeno, fosforo y potasio, ademas de que
contiene otros elementos como: calcio, magnesio, azufre, boro, molibdeno, cobalto,

cobre, hierro, manganeso y zinc, que son deficientes en los fertilizantes comerciales
(Singh etal., 2018).

3.2.4 Microorganismos con capacidad queratinolitica

Los métodos actuales para la extraccion de biomasa y aprovechamiento de la queratina
resultan destructivos o poco costeables. En el caso de la hidrdlisis acida puede afectar
algunosaminoacidosdeinterés, mientras quela hidrélisisenzimaticaes un proceso lento
y costoso (Staron et al., 2014).

A pesar de la compleja composicion de la queratina, las enzimas queratinasas son
capaces de alterar la estructura sobre los enlaces disulfuro, con ayuda de bacterias y
hongos que tengan la capacidad de producir enzimas queratinasas. Algunos de estos
microorganismos son: Aspergillus sp., Alternaria sp., Tricurus spiralis, Kocuriarosea entre

otros (Hernandez-Guzman, 2020).

Ejemplos de bacterias productoras de enzimas queratinasas
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1. Bacillus sp.: Se ha observado su participacién como parte del grupo de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal en la produccion de sideréforos y solubilizacion
de fosfato. Sin embargo, también es una bacteria que produce enzimas
qgueratinasas (Liu etal., 2021; Sharma et al., 2018).

2. Chryseobacterium indologenes: Es unabacteria Gram negativa, encontradaen los
residuos de la industria avicola, superficies hiumedas en hospitales, ademas de
gue se encuentraen ambientes terrestres. Este microorganismo se distribuye de
forma nativa en suelo, pero resulta patégeno si se relaciona con el ser humano.
Su actividad de produccion de queratinasas apoya a la degradacion de plumas, la
temperatura optima en la que se produce esta enzima est4d entre 15-35 °C.
También es productora de sideroforos y solubilizadora de fosfato (Sharma et al.,
2018; Calderon etal., 2011).

3. Brevundimonas vesicularis: Forma parte de las bacterias Gram negativas que
puede crecer en condiciones oligotroficas. Su actividad queratinolitica esta

demostrada por la degradaciéon de plumas de pollo (Hernandez-Guzméan, 2020).
3.3 Impacto social, econdmico y ambiental de actividades agricolas
3.3.1 Importancia del sector agricola a nivel nacional e internacional

La agricultura es la base de la cadena productiva, sin embargo, después de larevolucion
verde la productividad y expansién se han triplicado, en los ultimos 60 afios el uso del
suelo, agua y otros recursos naturales ha incrementado excesivamente para fines
agricolas (FAO, 2017). A nivel mundial se genera una mayor afectacion al suelo y
recursos hidricos de latierra, ademas esta actividad esta asociada con las emisiones de

gases de efecto invernadero (Kirchmann y Thorvaldsson, 2000).

En México aproximadamente 26.9 millones de hectareas estan destinadas a actividades
agricolas, asimismo se considera que, de la poblacion total en México, cerca del 13%
esta dedicada a actividades agricolas (CEDRSSA, 2020). La demanda alimenticia
estimada es de 138 millones de mexicanos para el aiio 2030 por lo cual, tal como en el

panorama mundial, es necesario optimizar la produccion agricola para satisfacer la
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demanda de la poblacion (CEPAL, 2021). Sin embargo, la superficie que se tiene
disponible para actividades de produccion agricola esta sufriendo degradaciony pérdida
de nutrientes, lo que afecta directamente al rendimiento obtenidoen las cosechas (Torres
y Rojas, 2018).

3.3.2 Afectaciones en el suelo por fertilizantes obtenidos de sintesis quimica

En el suelo se encuentran una mezcla de diversas particulas que le proporcionan su
textura caracteristica y lo conforman, en su mayor parte arcillas o limos, en los cuales
sera mas dificil el paso de los fluidoscomo aguao aire, mientras que un suelocompu esto
por gravas o arenas tendra un bajo nivel de retencion. (NOM-021-SEMARNAT, 2000). El
suelo es un sistema susceptible a la transformacién de sus particulas, donde las raices
de las plantas tienen acceso a los nutrientes que necesitan para su crecimiento (Enger
etal., 2010). El sueloesta enriquecido por componentes bidticos o abidticos que permiten
el crecimiento de distintos organismos, entre ellos los cultivos de interés alimentario y/o
comercial (Enger et al., 2010). Para que dichos cultivos puedan desarrollarse de forma
Optima es necesario proveer de los macro y micronutrientes requeridos, entre los que se
encuentran el carbono, nitrégeno, fosforo, potasio, azufre entre otros (Roméan et al.,
2013).

Los principales fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica son la urea, el nitrato
amonico, el amoniacoy el sulfato aménico; son utilizados ampliamente en la fertilizacion
de distintos cultivos (Galindo et al., 2020). Las plantas asimilan del 30 al 50% de N
presente en los fertilizantes, mientras que el porcentaje restante se puede filtrary llegar
a acumularse en aguas subterraneas por lo cual es conveniente aplicar este tipo de

fertilizantes en las dosis adecuadas (Ahmed et al., 2017; Galloway et al., 2003).
3.4 Produccion de maiz azul y su importancia alimentaria y comercial
3.4.1 Caracteristicas del maiz

El maiz pertenece a la familia de gramineas, es un cereal con un sistema radicular
fasciculado, de gran potencia y de rapido desarrollo. Posee raices primarias, de origen

embrionario que no llegan a tener grandes proporciones, a diferencia de las raices
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adventicias que constituyen la masa principal del aparato radical (Graillet et al., 2019). La
altura del tallo es de 2 a 3 metros, las hojas son anchasy abrazadoras, de disposicion
alterna y el numero de hojas esta en relacién con su variedad (Gispert, 1987; Graillet et
al., 2019).

El cultivo de maiz en México es de vital importancia en distintos ambitos, tanto en la
produccion alimentaria, como en otros aspectos como el desarrollo social y cultural. Es
un producto que funciona como materia prima para multiples usos, como fibra, para la
elaboracion de hojuelas de harina de maiz, frituras, botana y aguardientes, para la
fabricacion de bebidas alcohdlicas no fermentadas; otros derivados como aceites,

biocombustibles, almidones, glucosa, fructosa, dextrosa y etanol (Graillet et al., 2019).

El maiz es un eje importante de la cultura de México, donde ha estado presente en la
gastronomia, en la nutricion y el comercio, sin embargo, también representa un elemento
vital en la construccion histérica de los pueblos y culturas precolombinas. Como lo
menciona Toledo y Barrera-Bassols (2020), los ciclos del maiz y de la milpa centran la
vida de todas las entidades animicas existentes en el territorio (humanos, plantas,
animales, rocas, cerros, laderas, nubes,rayos y tormentas), dandole sentido de iden tidad
o de territorialidad. El maiz otorga sentido de pertenenciay recuerda la importancia del
cuidado de los ecosistemas como patrimonio natural, asi como biocultural. Como
menciona Zamorano et al. (2022), que el enfoque biocultural ayuda al fortalecimiento de
la agrobiodiversidad para observar la investigacion de la diversidad y tradicién agricola

observando el aporte cultural implicado en las practicas agricolas.

3.4.2 Produccion de antocianinas y actividad antioxidante

La pigmentacion de distintos alimentos o frutos de las plantas en color rojo, azul y violeta
se debe a la produccién de antocianinas, las cuales son parte de los flavonoides que son
compuestos fendlicos. Se ha observado que las antocianinas ayudan en la eliminacion
de radicales libres, lo que puede ayudar a prevenir enfermedades cronico-degenerativas
(Urias-Lugo et al., 2015). Entre los cultivos en los que se pueden encontrar estos

compuestos esta el maiz (Garcia-Campos et al., 2020).
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En México principalmente se cultivan tres tipos de maiz: el blanco que es utilizado
principalmente paraalimentacién, elamarilloque es usado para forraje y finesindustriales
y los maices pigmentados, entre ellos el azul que es para la elaboracion de tortillas, atole
y pinole,ademas de ser de interés industrial por la produccion de pigmentos (Godinez y
Gbomez, 2017).

En los maices pigmentados se puede encontrar antocianinas en diferentes areas de los
granos algunastienen antocianinasen el pericarpioy en la aleurona, otros sélo en alguna
de estas estructuras e incluso en su endospermo; la localizacidén de estos compuestos es
importante dado que en el momento de la transformacion de los granos sera necesario

tener cuidado de no degradar las antocianinas (Graillet et al., 2019).

Se estima que la produccién de maices pigmentados a nivel nacional se lleva a cabo
principalmente en los estados de Guanajuato, Estado de México, Veracruz, Puebla, y
Chiapas, en particular en los estados de Pueblay México la produccion de maiz azul es

superior a la razon del maiz comercial de grano blanco (Juarez et al., 2020).

En México, el principal producto alimenticio a base de maiz es la tortilla. La poblacion
nacional consume 1400 millones de tortillas al dia, se ha observado que los principales
tipos de maices que se consumen son de color blanco, no obstante, los maices de
colores, entre ellos el azul es producido para fines alimenticios ya que se ha visto su

efecto anti-obsogénico (Leén-Murillo et al., 2021).
3.4.3 Importancia biocultural del maiz

El maiz es un eje importante de la cultura de México, donde estd presente en la
gastronomia, en la nutricidbn y en en el comercio, sin embargo, también representa un
elementovital en la construccién historicade los pueblosy culturas precolombinas. Como
lo menciona Toledo y Barrera-Bassols (2020), los ciclos del maiz y de la milpa centran la
vida de todas las entidades animicas existentes en el territorio (humanos, plantas,
animales,rocas, cerros, laderas, nubes, rayos y tormentas), dandole sentido de identidad
o de territorialidad. El maiz otorga sentido de pertenenciay recuerda la importancia del

cuidado de los ecosistemas como patrimonio natural, asi como biocultural. Como
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menciona Zamorano et al. (2022), que el enfoque biocultural ayuda al fortalecimiento de
la agrobiodiversidad para observar la investigacion de la diversidad y tradicion agricola

observando el aporte cultural implicado en las practicas agricolas.
3.4.5 Chalchicomula de Sesma, un municipio productor de maiz

El municipio de Chalchicomula de Sesma se localiza en la parte centro-este del estado
de Puebla, donde colinda al norte con San Juan Atenco, Aljojuca y Tlachichuca, al sur
con Esperanza, al este con Atzitzintla y al oeste con Palmar de Bravo y Quecholac
(INEGI, 1995). El clima es frio por lo que el principal riesgo para la agricultura es la baja
temperatura que ocasiona heladasy afecta a los cultivos (INAFED, 2010). La poblacion
de Chalchicomula esta orientada principalmente al comercio y la agricultura. Tanto en la
cabecera municipal como en las comunidades aledafias sus habitantes tienen campos
de cultivoen donde se cosecha: maiz, haba, frijol y calabaza (INAFED, 2010). De acuerdo
con el INEGI, Chalchicomulaes uno de los municipios con mayor produccién de maiz en
el estado de Puebla, con alrededor de 13 000 hectareas (INEGI,1995).

3.5 Insumos bioldgicos para la produccion agricola

El desarrollo de la agricultura sostenible como transicion de la agricultura convencional
es unreto en los diferentes ambitos del desarrollo social, econdmicoy ambiental (Carrefio
et al., 2019). Unade las estrategias para lograrlo es el uso de productos bioldgicos que
incrementen la productividad de los cultivos y minimicen los dafios al medio ambiente y

a la salud humana (Gonzéalez-Marquetti et al., 2020).

Un biofertilizante es aquella sustancia que contiene uno 0 mas microorganismos que
permiten el desarrollo y crecimiento de la planta para mejorar la absorcién o la disposicién
de los nutrientes por los procesos metabdlicos principalmente de bacterias y hongos
(Lopez-Reyes et al., 2018). Los biofertilizantes, ademas, facilitan procesos como la
fijacion de nitrogeno, la solubilizacion de fosforo, la produccién de fitohormonas del
crecimiento e incluso el control biolégico (Macik, et al., 2016). El término inoculante se
considera sindénimo de biofertilizante, aunque otras investigaciones hacen una distincion

entre ambos términos y como biofertilizante se refiere a preparaciones de
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microorganismos, abonos verdes, estiércoles o extractos de plantas (Grageda-Cabrera
et al., 2012).

3.5.1 Abonos verdes

Utiliza plantas que se cultivan para ser incorporadas al suelo, preferentemente cuando
alcanzan la etapa de floracion. Se usan leguminosas (trébol, chicharo, haba vy frijol),
gramineas (avena y cebada) o cruciferas (nabo). Al adicionar este tipo de abono, se
incrementa la materia organica en el suelo para contribuir a restablecer o aumentar la

actividad microbiana y disponibilidad de nutrientes.

3.5.2 Carbén vegetal
Obtenido por medio de la degradacion térmica de materiales organicos en ausencia de
aire (pirdlisis) se utiliza como enmienda o insumo biolégico. Descrito como un posible

medio para mejorar la fertilidad del suelo (Lehmann etal., 2011).

3.5.3 Estiércoles

Proveniente de excretas de ganado bovino, porcino, equino, ovino, caprino y aviar. Se
suele mezclar con rastrojo de materia vegetal de cosechas anteriores que se utilizan
como cama en los corrales de ganado, son el fertilizante organico o biofertilizante de

mayor uso. Aportan nitrégeno y materia organica a los suelos.

3.5.4 Compostas y lombricompostas

El compostaje o0 compost es un proceso biolégico de descomposicion a partir de mezclas
de sustratos organicos como residuos agropecuarios o de alimentos. El proceso se lleva
a cabo en condiciones oxigénicas (Grageda-Cabrera et al., 2012) y comprende diversos
procesos metabdlicos realizados por diferentes microorganismos que aprovechan el
nitrégeno y carbono para producir biomasa (Roman et al., 2013).

Entre los materiales utilizados para la elaboracion de compostas se encuentran: aguas
residuales municipales, estiércol de ganado, cortezas de arboles o y residuos vegetales
(Gaind 2014). Para el proceso de compostaje de materiales hay cuatro métodos: Pilas
estaticas aireadas, compostaje en hileras, vermicompostaje y compostaje en recipientes
(Riaz et al., 2021).
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El proceso de compostaje se desarrolla en tres vertientes importantes: tratamiento de los
biorresiduos, gestion del estiércol animal y residuos vegetales y compostaje doméstico
(Fuleky,y Benedek, 2010).

Las plumas de aves de corral pueden bioconvertirse en bioestimulantes ricos en

nitrégeno con posibles beneficios para la salud del suelo (Adetunji etal., 2021).

3.5.5 Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR)

Las Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal, por sus siglas en inglés PGPR
representan del 2 al 5% de las bacterias de la rizésfera (Jhay Saraf, 2015), este grupo
de microorganismos son capaces de mejorar el crecimiento de las plantas mediante

diferentes mecanismos.

Fijadores de nitrégeno. El nitrégeno es un elemento con amplia presencia en el
ambiente, sin embargo, la mayor parte de este elemento se encuentraen forma molecular
no disponible para el aprovechamiento de los organismos autétrofos. Para los cultivos,
por ejemplo, este elemento es uno de los macronutrientes necesarios para su desarrollo.
Las cepas bacterianas que pueden realizar la fijacion de nitrdgeno se clasifican en dos
categorias. La primera incluye bacterias simbioticas asociadas a raices de leguminosas
a las que infectan para producir nédulos. ElI segundo grupo de bacterias son las
denominadas fijadoras de nitrdgeno de vida libre o diazotréficas que no poseen

especificidad para la planta (Oberson et al., 2013).

Solubilizadoras de fosfatos. El fésforo (P) es un elemento requerido por las plantas,
por lo que su disponibilidad es un factor limitante para el desarrollo vegetal. Los cultivos
solo pueden absorber este mineral en dos formas iénicas solubles, la monobésica
(H2PO«) y la dibasica (HPO4?") (Jhay Saraf; 2015). La liberacion de fésforo inorganico
insoluble larealizan bacterias solubilizadoras de fosforo (BSF), principalmente por medio
de la secrecion de acidos organicos de bajo peso molecular como el acido glucénico,

acético, fumarico y citrico (Faria et al., 2013).

Produccién de fitohormonas. Las hormonas de crecimiento vegetal promueven el
desarrollo de los cultivos. El acido indol-3-acético forma parte del grupo de auxinas, las

cuales son hormonas vegetales que promueven unamejor absorcion de minerales, por
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ejemplo, las especies comunes son del género del género Azospirillum spp. (Garcia-
Olivares et al., 2012).

Produccion de sideroforos. Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal han
desarrollado diversas estrategias, tanto para sobrevivir y adaptarse a su entorno, como
para proveer a la planta de hierro (Fe), una de estas estrategias es la produccion de
sideroforos (Santos-Villalobos et al., 2018). Por ejemplo, diversas especies de
Pseudomonas, Bacillus y Enterobacter han sido evaluadas y reportadas como agentes
de biocontrol contra patégenos de plantas. Bajo condiciones de estrés por Fe estas
cepas producen sideroforos que quelan el Fe disponible y se ven afectadas las cepas
bacterianas, restringiendo asi su proliferacién y colonizacién de la raiz (Solanki et al.,
2013).

Produccién de sustancias antibidticas. Uno de los mecanismos mas efectivos que
emplean los PGPR para prevenir la proliferacion de fitopatdgenos es la sintesis de
antibidticos. Los antibiéticosincluyenun grupo heterogéneo de compuestos organicos de
bajo peso molecular que son perjudiciales para el crecimiento o las actividades
metabdlicas de otros microorganismos (Duffy, 2003). Hay seis clases de compuestos
antibidticos relacionados con el biocontrol de enfermedades de la raiz: fenazinas,
floroglucinoles, pioluteorina, pirrolnitrina, lipopéptidos ciclicos y cianuro de hidrégeno
(HCN) (Haas y Défago, 2005).

Agentes de control biolégico. Para el control biolégico de enfermedades, se han
empleado diferentes microorganismos promotores de crecimiento vegetal como agentes
de biocontrol, para eliminar de forma natural a los fitopatdgenos mediante la produccion
de metabolitos secundarios,los cuales son excretados cerca de la superficie de la planta,
son moléculas biodegradables y no se requieren en cantidades elevadas, a diferencia de
los plaguicidas que son resistentes a la degradacion y se aplican en grandes cantidades

para mantener la salud de las plantas (Molina-Romero et al., 2015).
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3.6 Marco Normativo

El marco normativo permite conocery tener en cuentalas leyes que rigen los parametros
que debe tener una composta de acuerdo con la normativa mexicana, asimismo hay

documentos que salvaguardan la riqueza de elementos bioculturales.

3.6.1 Normatividad para la gestién de residuos

De acuerdo con la Ley General para la Prevenciony Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR; DOF, 2003) se considera que los residuos provenientes de las actividades
avicolas pertenecen a la categoria de residuos especiales. Este tipo de residuos son
definidos como aquellos generados en los procesos productivos que no rednen las
caracteristicas para ser considerados residuos soélidos urbanos o peligrosos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos (Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente, 2016). Para la gestion y manejo de dichos residuos se tiene
la NORMA Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, la cual contiene un listado de
residuos, los requerimientos para la inclusioén o exclusion a dicho listado; asi como los

elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de manejo.

3.6.2 Normativa internacional parala gestion de residuos

En cuanto a la normativa para el manejo de los residuos de actividades avicolas, la
Agencia de Proteccion Ambiental en Estados Unidos (EPA) cuenta con un documento
titulado: Alternativas al manejo de desechos avicolas: manual de disefio y aplicacion. En
dicho documento se mencionan los efectos que pueden tener el mal manejo de estos
residuos en el medio ambiente y en la salud de los seres humanos, se enlistan las
investigaciones en el area cientifica respecto a este tipo de residuos y se plantean

metodologias para su gestion (Martin y Loehr, 1977).

3.6.3 NMX-AA-180-SCFI-2018 Métodos y procedimientos para el tratamiento aerobio
de la fraccién organica de los residuos solidos urbanos y de manejo especial

Establece los métodos y procedimientos para el tratamiento aerobio de la fraccion
organica de los residuos soélidos urbanos (RSU) y residuos de manejo especial (RME),

asi como la informacién comercial y de sus parametros de calidad de los productos
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finales. Esta Norma Mexicana es aplicable a las actividades realizadas por las entidades
publicasy privadas que operen procesos de tratamiento aerobio de la fraccion organica
de los RSU y RME, asi como de productores y comercializadores de los productos y
subproductos derivados incluidos en la norma (DOF, 2018).

3.6.4 Ley federal de fomento y proteccion al maiz nativo

Declara a las actividades de produccién, comercializacion y consumo del maiz nativo y
en diversificacion constante, como manifestacion cultural de conformidad con el articulo
3 de la Ley General de Culturay Derechos Culturales (DOF, 2020). Define como maiz
nativo a las razas taxonémicas Zea mays subespecie mays que los pueblos indigenas,
campesino y agricultores han cultivado y cultivan a partir de semillas seleccionadas por
si mismas u obtenidas de intercambio, en evoluciony diversificacion constante, qu e sean

identificadas por la Comision Nacional para el Conocimientoy Uso de la Biodiversidad
(DOF, 2020).
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4. Planteamiento del problema

4.1 Formulacién del problema de investigacion

Como consecuenciade la actividad industrial avicola para la produccién de carne de pollo
se generalaacumulacién de plumasde ave como residuo, las cuales se pueden convertir
en unafuente de contaminacion en caso de no darle tratamiento, asimismo, por lo que
existe la necesidad de plantear alternativas sustentables para la produccién de alimentos
para la mejora de la fertilidad del suelo y contribuir en la produccién y seguridad

alimentaria con el cultivo de maiz azul.

4.2 Pregunta de investigacion

¢, Eluso de composta de plumas de ave y bacterias PGPR es una alternativa sustentable

para promover el crecimiento y la nutricion de las plantas de maiz azul?
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5. Justificacion

De acuerdo con el Centrode Estudios para el Desarrollo Rural Sustentableyla Soberania
Alimentaria (CEDRSSA), en México, la cuarta parte de la poblacién habita zonas rurales
mas del 50% viven en condiciones de pobreza. En este contexto, la agriculturaes una
actividad econdmica primordial para el desarrollo econémico; sin embargo, el uso
constante de los agroquimicos y aditivos que se utilizan para la produccién de alimentos
ha generado una situacién que compromete a los productores por el uso de estos
productos lo que no solamente afecta la calidad del suelo, sino que ademas genera

dependencia econdmica.

Con el surgimiento de las alternativas agroecoldgicas se ofrece una alternativa
sustentable que considere el buen uso del recurso suelo. Ademas, la composta que se
propone en el presente estudio tiene como fuente principal las plumas de ave, las cuales
se consideran desechos recalcitrantes que usualmente son depositadas en tiraderos o
incineradas, pero con esta propuesta se busca ofrecer un valor agregado que beneficie
alas actividades econémicas agricolas y contribuiral desarrollo de unaeconomiacircular.
Ademas de que la acumulacién de residuos solidos organicos también genera riesgos a
la salud ya que puede acarrear infecciones a las personas que se encuentran cerca de
estos tiraderos, por lo que el aprovechamiento de estos residuos, disminuye laexposicion

de la poblacién a estos focos de infeccién.

En este proyecto de investigacion se evalu6 la produccién de la composta de plumas de
ave con la aplicacion de bacterias queratinoliticas, asi como la posterior aplicacion de la
composta al cultivo de maiz azul, asimismo, se buscé enriquecer esta alternativa con el
uso de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) que han mostrado efectos

benéficos en las plantas por su actividad sinérgica.
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6. Objetivos
6.1 General

Evaluar el uso de la composta de plumas de ave con bacterias PGPR mediante el efecto
en el crecimiento de maiz azul bajo experimentos en condiciones de invernadero e in situ

en la region de Chalchicomula de Sesma, Puebla.

6.2 Especificos

6.2.1 Biotransformar los residuos de plumas de ave para ser usado como

composta.

6.2.2 Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la composta

y del suelo de la region.

6.2.3 Determinar el efecto de la composta solay combinada con bacterias PGPR

en el cultivo de maiz azul en condiciones de invernadero.

6.2.4 Validar en campo el efecto de la composta sola y combinada con bacterias
PGPR.

6.2.5 Conocer la percepcion de actores clave sobre el uso de esta biotecnologia.

7. Hipotesis

La aplicacion conjuntade composta de plumasde ave con las bacterias PGPR promovera

el crecimiento y nutricién en plantas de maiz azul como alternativa sustentable.
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8. Materiales y métodos

8.1 Zona de estudio
La zona de estudio se ubica en las coordenadas 19.05971°N y 97.47960°0, en un Ejido

de Chalchicomula de Sesma (Figura 1). EI municipio se encuentra al sureste del estado

de Puebla. El principal uso del suelo es destinado a actividades agricolas de temporal.
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Figura 1. Zona de estudio a) Ubicacién de Chalchicomula en el estado de Puebla, b) Municipio
de Chalchicomula de Sesma.

8.2 Obtencién y analisis de las semillas de maiz azul

Las semillas de maiz azul fueron de la region de Chalchicomula de Sesma y

proporcionadas por productores de la region para la valoracion.
8.2.1 Andlisis de semilla

Se corrobor6 que la semilla de maiz fuera viable para lo cual se realizaron pruebas de
germinacion y andlisis de sanidad (CIMMYT, 1998). El examen de la semilla consistié en
unaexploracién visual, para detectar la presencia de dafio ocasionado por organismos
patdbgenos que pudiera afectar negativamente, para ello se empleé un microscopio
estereoscopico. Posteriormente se realiz6 la prueba de sanidad de las semillas que
consistié en colocarlas sobre papel secante estéril por 10 dias y en condiciones de

humedad para favorecer el desarrollo de hongos Fue importante tener en cuenta la
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temperatura, humedad,luz y periodo de incubacion. Todo esto bajo las recomendaciones

establecidas por la Asociacién Internacional para las Pruebas de Semillas (ISTA, 1985).
8.3 Muestreo y analisis de suelo

Se realizo la colecta del suelo mediante un muestreo aleatorio simple. Se seleccionaron
5 submuestras sobre la extension del campo de cultivo. Las muestras se mezclaron para
homogeneizary obtener una muestra compuesta, se tamizé (2mm) y almacené a 4°C
hasta su procesamiento. El periodo de muestreo se realizé en los meses de enero-mayo
del afio 2022.

8.3.1 Anélisis microbiolégico del suelo

Se realizaron diluciones seriadas y se sembraron 100 pL de muestra por extension en
placa en Agar Soya Tripticaseina (TSA) para la cuantificacion de bacterias mesofilas
aerobias, en Agar Dextrosa Papa (PDA) para el crecimiento de hongos, Agar Salmonella
Shigella (SS) para aislar bacterias sospechosas de estos géneros y Agar MacConkey
para cuantificar las poblaciones de bacterias gram. Para la prueba de coliformes totales
por el método del nimero mas probable NMP se agreg6é 1 mL a 9 mL de caldo lactosado

con rojo de fenol.
8.3.2 Andlisis suelo para fertilidad

Del suelo colectado se tom6 una porcion para el analisis de fertilidad, el cual se realizo
de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, cuyos parametros son: pH, conductividad
eléctrica, textura, materia organica, capacidad de intercambio cationico, densidad
aparente, concentracion total de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio,
(DOF, 2002).

8.4 Muestreo y analisis de plumas de ave

Se colectaron 25 kg de plumas de ave en rastros ubicados en Chalchicomula y
poblacionesaledafiasal municipio de Chalchicomulade Sesma, Puebla, México; también

se recolectaron 100 kg en el rastro de San Salvador El Seco, Puebla, México.
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8.4.1 Anélisis microbiolégico de plumas

En un frasco se colocd 1 g de plumas con 9 mL de agua destilada estéril, posteriormente
se realizaron diluciones seriadas y se sembraron 100 pL en cada uno de los medios de
cultivo: Agar Soya Tripticaseina (TSA), Agar Dextrosa Papa (PDA), Agar Salmonella
Shigella (SS) y Agar MacConkey. Asi como prueba de coliformes totales. Se
seleccionaron UFC que crecieron en medios SS y MacConkey, a las colonias aisladas se
les realizaron pruebas bioquimicas como: oxidasa, catalasa, tincion de Gram, pruebas de
oxidacion fermentaciéon (OF) e identificacion de las especies bacterianas por medio del

sistema Api20E de Biomerieux.
8.5 Elaboracién, monitoreo y analisis de composta

Para preparar la composta, por cada kilogramo de suelo se adicionan 250 g de plumas
en peso humedo y 100 mL de indculo (108 UFC mL) de bacterias productoras de
enzimas queratinoliticas pertenecientes a la coleccion del cepario del Laboratorio de
Microbiologia de Suelos-BUAP (Cuadro 1). Se acondicioné un area de 2 m? para formar
la pila que se formo6 y en la cual se estuvo compostando el material e hidratando con
volteos para homogeneizar la composta semanalmente. Se revisé quincenalmente la
composta y se tomaron muestras que fueron analizadas en laboratorio para su posterior

analisis microbiolégico.

Cuadro 1. Material para elaboracion de composta: suelo, plumas e inoculo.

Material Volumen o masa
Plumas de pollo de rastros del municipio de Chalchicomula
25 kg
de Sesma
Suelo del predio seleccionado 100 kg
In6culo bacteriano para la degradacion de plumas® 10 L

@ Bacterias con actividad queratinoliticas:

8.5.1 Andlisis microbiolégico de composta

Se tomaron muestras de la composta y se realizaran diluciones seriadas 1:10 para
cuantificarlapoblacién de bacteriasy hongos. Para ello se sembré por duplicado en Agar
Soya Tripticaseina (TSA), Agar Dextrosa Papa (PDA), Agar Salmonella Shigella (SS),
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Agar MacConkey. También se utilizé caldo lactosado para la prueba de coliformes totales
por el método del numero mas probable NMP. A las colonias aisladas se les realizaron
pruebas bioquimicas y morfolégicas como: oxidasa, catalasa, tincién de Gram, pruebas
de oxidacion fermentacion (OF) e identificacion de las especies bacterianas por medio

del sistema Api20E de Biomerieux.
8.5.2 Andlisis de fertilidad de composta

De la composta elaborada se tom6 una muestra para el analisis de fertilidad de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos, cuyos parametros son: pH, conductividad eléctrica,
textura, materia organica, contenidototal de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,

sodio, capacidad de intercambio catidnico, densidad aparente (DOF, 2002).
8.6 Experimento en invernadero

Para evaluar el efecto de la composta obtenida y bacterias PGPR en el crecimiento de
maiz azul se realizaron pruebas en invernadero, donde se emplearon 24 tratamientos
(Cuadro 2) y se evaluaron los efectos en el desarrollo de las plantas de maiz a través de
unaevaluacion periddica de las caracteristicas fenoldgicas: Grosor de tallo, altura de la
planta, masa seca de parte aérea, masa seca de raiz y area foliar (CIMMTY, 1995). Se
realizd un andlisis de varianza y una comparacion de medias (Tukey, p<0.05) para
identificar diferencias en el efecto de los distintos tratamientos basados en un disefio de

bloques al azar con 5 repeticiones (Padron-Corral, 2009).

Se prepararon y etiquetaron las macetas de acuerdo con el tratamiento (Figura 2) y se
colocaron 3 kg de sueloy para los tratamientos adicionados con composta, se colocaron
250 g por cada 2.75 kg de suelo. Se colocaron cuatro semillas por maceta y en el caso
de los tratamientos con bacterias PGPR, se incubaron las bacterias fijadoras de nitrégeno
(BFN) y las bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF) con un periodo de incubacion de
24 horas, posteriormente fueron adicionadas a un sustrato sélido y con ayuda de un
adherente fueron colocadasen las semillas previo a la siembra. Despuésde dos semanas

de la siembra se realizé un raleo para tener dos plantas por maceta y tener un mejor
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aprovechamiento de nutrientes. La aplicacién de fertilizante comercial fue a las 2

semanas de siembra, en dosis equivalentes a las utilizadas por el productor (90-46-00).

Cuadro 2. Tratamientos para el cultivo de maiz azul criollo, adicionado con la composta
de plumas de ave y/o bacterias PGPR

Color de
Identificacion

No. Tratamiento

Suelo
Testigo
CP

BFN

BSF

F100

F50

CP + BFN

CP + BSF

CP + F100

CP + F50

CP + BFN + BSF
CP + F100

CP + F50

CP + BSF + F100
CP + BSF + F50
BFN + BSF

BFN + F100

BFN + F50

BSF + F100

BSF + F50

BFN + BSF + F100
BFN + BSF + F50
CP + BFN + BSF + F100
24 CP + BFN + BSF + F50

MA= Maiz azul, CP= Compostade plumas de ave, BFN= Bacterias fijadoras de nitrdgeno, BSF= Bacterias
solubilizadoras de fosfato, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante
comercial al 50%.
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Figura 2. Disefio experimental de tratamientos en invernadero con la ubicacidn del tratamiento identificado
por el color del Cuadro 2

8.7 Experimento en campo

Con los resultados obtenidos de la fase de invernadero, se seleccionaron ocho
tratamientos con base en su efectividad en el crecimiento de maiz para la validacién en

condiciones de campo (Cuadro 3).
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Para el cultivo de maiz, se consultd aun agricultor de la region y se revisé unaguia para
la asistenciatécnica agricola (INIFAP, 1997). A partir de dicha informacion, se realizaron

las siguientes acciones:

De manerainicial, el suelo se preparé con unaprimera rastra Inmediatamente después
de la cosecha anterior, que fue en la segunda quincena de noviembre del afio 2022, a
una profundidad de 30 centimetros. Posteriormente se realiz6 una segunda rastra a fines
del mes de febrero del afio 2023. Se utilizaron 25kilogramos para obtener 50 000 plantas
por hectarea de acuerdo con la recomendacion para temporal eficientey temporal critico.
Previo a la siembra, se verificé que la semilla tuviera un porcentaje de germinacion

superior al 85%.

El periodo de siembra en el municipio de Chalchicomula de Sesma va del primero de
marzo al diez de abril, por lo que se sembro en la segunda quincena del mes de marzo.
La siembra se realizé a unadistancia de 40 cm entre matas colocando 3 semillas con

pala recta y con unadistancia de 80 cm entre surcos (Figura 2). De acuerdo con la guia

para asistenciatécnica agricola (INIFAP, 1998), se agreg0 fertilizante comercial en dosis
equivalente a 140-60-00.

_ A 3 A% &% b)
Figura 3. Siembra en experimentos de campo a) Sin adicion de composta, b) Con adicion de
composta.
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Cuadro 3 Tratamientos seleccionados para aplicar en campo.
Color/No. Tratamiento

Testigo

F100

BFN+BSF
BFN+BSF+F50
CP

CP+F50
CP+BFN+BSF
CP+BFN+BSF+F50

CP= Composta, BFN= Bacterias fijadoras de nitrégeno, BSF= Bacterias solubilizadoras de
fosfato, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante comercial al
50%.
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Figura 4. Disefio experimental de tratamientos en campo.
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El experimento delimitado con un disefio en totalmente al azar con 8 tratamientos y 5

repeticiones (Figura 4) el area del experimento fue de 2000 m? (Figura 3).

Después de 152 dias posteriores a la siembra, se evaluaron parametros fenologicos de
la planta: Germinacién, nimero de hojas por planta, altura de la planta, grosor del tallo,
area foliar, masa seca de raiz y tallo. A los datos se les realizé un analisis de varianzay

una comparacién de medias (Tukey, p<0.05).

8.8 Percepcion social

Para llevar a cabo el andlisis de percepcidn social se revisaron los instrumentos de
recopilacion de informacion primaria (entrevista, cuestionarioy encuesta y se determind
aplicarun cuestionarioaproductores. La elaboracion del cuestionario se realizé con base
en diferentes instrumentos de andlisis cualitativos para conocer la percepcion social del
uso de insumos biolégicos (Linares-Fontela, 2002). Los criterios para su disefio fueron:
Area de interés, propésito, enfoque metodologico, tipo de muestreo, unidad estudiada,
tipo de levantamiento, forma de registrar la informacién, temas abordados y periodicidad
(Galindo-Céceres, 1998). El tipo de conocimiento buscado fue un anélisis de la
percepcion del uso de biotecnologias para la nutricién de cultivos de maiz, el universo o
poblacién a estudiar, la naturaleza, forma de medir los temas y conceptos, tratamiento

estadistico requerido y forma de entrega de resultados (Casiano y Paz, 2018).

Se determin6 que lainformacién recabada enriqueceria el conocimiento que se tiene con
respecto al uso de bioinsumos, lo que podria beneficiar el acervo educativo que persigue
esta investigacién. Se realiz6 un muestreo por conveniencia (INEGI, 2011) de
productores agricolas que tuvieran predios en la region de Chalchicomula, teniendo en

cuenta el método de fertilizacion para sus sistemas de cultivo.

El cuestionario se aplicé al productor que proporcioné el predio para la prueba en campo,
asi como a productores clave de la region para recabar los datos. Los resultados
obtenidos se reportan por medio de un analisis de estadistica descriptiva. El tamafio de

la muestra fue igual en ambos grupos (ANEXO 12.2).
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9. Resultados y discusién

9.1 Pruebas de sanidad y germinacién de semillas

La contaminacién de las semillas de maiz por presencia de colonias fungicas fue de 38%
+ 1.52 y la germinacion fue de 98% + 0.57. Dado que se obtuvo un porcentaje menor al
50% de contaminacion y un porcentaje de germinacion cercano al 100% se determino
que las semillas eran viables para ser utilizadas en los experimentos de invernaderoy
campo. El estado 6ptimo de las semillas es primordial para los procesos de germinacion
pues permite realizar los procesos metabdlicos y morfogenéticos que transforman al
embrién en plantula (Rosental etal., 2014). Al tener la certeza de quelas semillas poseen
el vigor suficiente para crecer, los procesos de crecimiento del cultivo mostraron el
conjuntode propiedades que determinan el nivel de actividad y capacidad de las semillas
durante la germinacién y posterior emergencia de las plantulas (Lopez et al., 2016).
Asimismo, el porcentaje de germinacion representa el comportamiento potencial de las
semillas en condiciones de campo (Sako et al., 2001), ya que el deterioro del material
biol6gico se muestra primero en el vigor de las semillas. Cuando las semillas se afectan
en su capacidad germinativa, la velocidad de crecimiento y la tolerancia a condiciones
adversas se altera (Duran etal., 2008). Se observé que las semillas fueron viables por su
porcentaje de germinacion,ademas su nivel de contaminacion esbajo lo que favorece su

capacidad de germinar en campo (Figura 5).

invernadero y campo.
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9.2 Degradacion de plumas de ave en proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje no se observaron cambios significativos en los
primeros dos meses (Figura 6 a). A partir del tercer mes se observo el fraccionamiento
de las barbillas en los soportes principales (raquis) y la incorporacion de este material al
suelo (Figura 6 b). Fue notorio que en la parte interna de la pila de composta se preservo

mayor porcentaje de humedad en comparacion con la parte superior del monticulo.

La adicion del indculo microbiano queratinolitico, promovio la degradacion de las plumas

de ave ya que se incrementd la poblacion de microorganismos en presencia del sustrato.

Figura 6. Proceso de compostaje a) Mezcla de plumas, suelo e in6culo al primer mes de
compostaje b) Composta al cuarto mes de proceso de degradacion

En diversos estudios se ha demostrado que la inoculacion microbiana en compostas
agiliza el tiempo de degradacion (Ichida et al., 2001). Las cepas bacterianas adicionadas
fueron aisladas de plumas y que mostraron resultados favorables en la degradacién de
gueratina (Hernandez-Guzman, 2020). En el proceso de hidrélisis de queratina, se llevan
a cabo procesos de la disulfuro reductasa y la queratinasa, lo que da como resultado
sulfélisis y protedlisis simultdneas para que se realice la degradacion (Bhari et al., 2021).
La queratinasa, enzima que actia como catalizador en el proceso de hidrodlisis ha
mostrado un gran potencial para la conversion de residuos en productos de valor
agregado (Gupta et al., 2013). El tiempo del proceso de compostaje fue de cinco meses
con una mayor degradacion a partir del tercer mes. Como menciona Singh etal. (2018),
el tiempo para degradar residuos organicos es de dos a seis meses, lo que tiene

concordancia con el resultado obtenido con la composta de plumas de ave.
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9.3 Analisis fisico y quimico de suelo y composta de plumas de ave

La composta presenté un pH de 6.58, cercano a la neutralidad lo que ayudd a disminuir
la acidez del suelo (5.8). Los valores del contenidode nitrégeno en la composta, (0.10 %)
fueron mayores con respecto al presente en el suelo estudiado (0.08%) y en la mezcla
suelo-composta se observo un mayor contenido de materia orgénica, nitrégeno y fésforo
lo que mejoro estas condiciones en la mezcla suelo-composta (Cuadro 4). Al someter las
plumas en un proceso de compostaje se puede aprovechar el carbono y nitrégeno
contenido en estos residuos. En algunos estudios se ha reportado una conversion de
carbono del 50% y la recuperacion de compuestos nitrogenados (Nayaka y Vidyasagar,
2013), por lo que el uso de la composta ayuda a enriquecer el suelo con los
macronutrientes necesarios para el desarrollo de plantas (Florida, 2019). El valor de
densidad aparente de la composta (1.10 g cm?3) es ligeramente inferior al del suelo (1.31

g cm3).

Cuadro 4. Analisisfisico y quimico del suelo y composta de plumas de ave utilizado en
experimentos de invernadero.

Suelo Composta® Suelo-Composta®
pH 5.80 6.58 5.88
MO% 1.35 1.90 1.63
N% 0.08 0.10 0.09
Ca Cmol (+) kg? 5.20 3.20 4.40
Mg Cmol (+) kg 2.00 1.20 1.20
Na Cmol (+) kgt 0.30 0.50 0.40
K Cmol (+) kg? 0.20 0.40 0.30
CIC Cmol (+) kgt 3.60 3.80 3.00
P mg kgt 25.50 51.60 23.90
CEdS mt 0.09 2.00 0.29
DA g cm3 1.31 1.10 1.34

9= Compostade plumas de ave, MO= Materia organica, CIC= Capacidad de intercambio catidnico, CE=
Conductividad eléctrica, DA = Densidad aparente

La adicion de composta a base de residuos avicolas aporta nitrégeno, potasio y fésforo
(Olumayowa y Abiodun, 2011). lo que promueve el desarrollo vegetal, ademas de

elementos como el calcio, magnesio, azufre, boro, molibdeno, cobalto, cobre, hierro,
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manganeso y zinc, que son deficientes en los fertilizantes comerciales (Singh et al.,
2018).

9.4 Analisis microbiolégico de composta de pluma de ave

Las muestras de suelo mostraron un mayor numero de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) del tipo Gram negativas con respecto a poblaciones de bacterias
mesdfilas aerobias o0 a la presencia de hongos (Cuadro 5). Al cuantificar la presencia de
coliformes en suelo se obtuvo unapoblacién de 95 UFC g-1. Se ha observado la presencia
de poblaciones de coliformes en muestras de suelo que han sido abonados con estiércol
dado que este grupo bacteriano se encuentradistribuido de manerageneral en los suelos,
pero tienen la caracteristica de que su habitat principal esta conformado por el intestino
de los seres humanosy otros animales de sangre caliente (Cerna, et al., 2012). Por otro
lado, en las muestras de plumas se encontré la presencia de 110 UFC g coliformes, lo
que representa unamayor proporcion de este tipo de microorganismos. El crecimiento
de las bacterias coliformes en las plumas puede estar relacionado a lamezcla de residuos
avicolas (plumas, sangre, heces, etc.) y a que dichos microorganismos pueden crecer en
ambientes adversos caracterizados por pH y temperaturas bajas, ademas de que pueden
sobrevivir durante largos periodos en el agua y el suelo (Bukhari et al.,, 2017). La
poblacion microbiana se modificé a lo largo del proceso de compostaje. La poblacion de
coliformes decrecié a partir del segundo mes (95 UFC g1) hasta el quinto mes (9 UFC g
1), mientras que las poblacionesbacterianas Gram negativas incrementaron su poblacion
de 74 UFC g1 a 125 UFC g'1. Ademas, se sembraron muestras de composta en agar SS
para detectar la presencia de las bacterias patégenas de Salmonellay Shigella, sin
embargo, no se encontraron colonias caracteristicas de dichos géneros. No obstante, se
aislaron 17 colonias bacterianas de agar MacConkeyy SS, los datos se observan en el
Cuadro 6. Posteriormente, se seleccionaron cinco bacterias Gram negativas y dieron
resultados positivos en la prueba de catalasa 'y OF para ser identificadas por el sistema
API20E de BiomerieuxRy detectar la presencia o ausencia de bacterias patégenas en la
composta. Las poblaciones microbianas tendran un aumentoy decremento conforme el

proceso de compostaje avance desde la fase termofilica a la mesofilica, hasta llegar a
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una estabilidad en la poblacion de microorganismos en la composta en la fase de

maduracion (Roman etal., 2013).

Cuadro 5. Poblaciones microbianas encontradas durante el proceso de compostaje de

plumas de ave

Bacterias Hongos
. Gram Mesofilas .
Tiempo fivas aerobias Coliformes
(meses) (%eegtj"FC e (10° UPCg?) (UFCg?) (10° UFCg)
Suelo
115+22.1 17 +£06.4 95 21+ 26
Plumas
0 289 £ 06.3 49+ 10.6 110 4+0.7
Composta
1 74 +15.0 83+184 95 15 + 04.2
2 82 £ 09.0 69 +09.0 20 21+ 047
3 72+21.0 70+21.0 15 51+ 12.7
4 110 £17.3 50 +18.1 20 61+ 61.0
S 125+ 10.6 33+02.1 10 67 + 04.9

UFC= Unidades Formadoras de Colonias, NMP= NUumero mas probable

Cuadro 6. Pruebas bioquimicas realizadas a géneros bacterianos aislados en muestras
de composta.

Clave Catalasa Oxidacion Fermentacion
S1,S2.3, SP1, SP2, CP2.3 + + +
S2.1,CP2.2,CP3.1 - + +
S2.2,CP1.1,CP4.3 - - -
CP1.2,CP2.1 + - -
CP3.2,CP4.1, CP4.2 + - +
S= Suelo, SP= Plumas, CP= Composta, + = Positivo, - = Negativo

Los géneros bacterianos que se encontraron en suelo fueron Escherichia vulneris y
Cronobacter sp., en composta Escherichia coli y en plumas Proteus sp. (Cuadro 7). De
acuerdo con Cechin etal. (2022), Cronobacter sp. se encuentra en ambientes de campo
como suelos, heces de animales, compostas, cultivos de arroz y hortalizas, asi como en
industrias de procesamiento de alimentos y ambientes domésticos, lo que sugiere un
posibleriesgo sanitarioen las primeras etapas del composteo. En el caso de las especies
de E. coli se ha visto que pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo en
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compostas de aves y lacteos. Algunos factores que influyen en la supervivencia de
patdgenos incluyen el tipo de compostas, las condiciones de almacenamientoy el nivel
de ino6culo (Chen et al., 2018). Por tanto, debido a que no se encontrd evidencia de
Salmonella o Shigella, se podria descartar el riesgo de afectaciones en los cultivos.
(Figura 8).

Cuadro 7. Identificacién de géneros bacterianos con la técnica API20E.

Clave Tipo de muestra Microorganismo identificado lo/Do
S1 Suelo Cronobacter sp. 97.5
S2.1 Suelo Escherichia vulneris 99.6
SP1 Plumas Proteus vulgaris. 64.9
SP2 Plumas Proteus penneri 86.2

CP2.3 Composta Escherichia coli 98.5

S= Suelo, CP= Composta, SP= Plumas, ID= Porcentaje de identificacion
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Figura 7. Identificacion de Escherichia coli por prueba API20E
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BUENA IDENTIFICACION

Galeria API 20 EV5.0
Perfil 330437357
Mota POSIBILIDAD DE Enterobacter cloacae
Taxén significative % ID T Pruabas an contra
Cronobacter spp 975 | 084 [vP  91% | | |
Taxén siguiente % 1D T Pruebas en contra
Enterobacter cloacae 2.3 058 |[VP  85% [INO 12% | SOR 90% |
Pruabas complamentarias(s) AMARILLO ESC (HYD.)
Enterobacter cloacae 0% 30%
Cronobacter spp 98% 100%
BUENA IDENTIFICACION
Galeria API20E V5.0
Perfll E10457257
Mota
Taxén significativo % 1D T Pruebas en contra
Escherichia coli 1 385 | 0.81 |IND 89% | | |
Taxén slgulente % ID T Pruabas an contra
Kluyvera spp 0.7 043 [LDC 25% [IND 80% | SOR 25% | AMY 99%
EXCELENTE IDENTIFICACION EN EL GEMERO
Galeria AP| 30 E V510
Parfil 043602057
MNota
Taxan significativa % 1D T Prushas &n conlra
Proteus penneri Bi.2 08 |(HZZ 20%
Proteus vulgaris group 137 | 078 |IND 82%
Taxon siguisnts % 1D T Prushas &n conlra
Prateus mirsbilis 01 | 039 [oDC 9% [SAC 1% | |

Figura 8. Ficha de identificacion de Cronobacter sp, Escherichia coli, Proteus sp.
9.5 Evaluacién de caracteristicas fenoldégicas de maiz en invernadero

Se observo que el tratamiento adicionado con composta mostré unalongitud de 68.1 cm
la cual tuvo un incremento del 25.4% con respecto al control (Cuadro 8), asimismo, el
tratamiento con la adicion de composta + bacterias solubilizadoras de fosfato en

combinacién con dosis de fertilizante al cincuenta por ciento tuvieron un incremento del
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29.4% (Cuadro 8). También se observo que la adicién de composta en combinacion con
bacterias del tipo PGPR ya sean bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN) o bacterias
solubilizadoras de fosfatos (BSF) tuvieron un incremento superior al 30% con respecto al
control (Cuadro 8). EIl grosor el tallo en el tratamiento testigo fue de 0.54 cm, en los
tratamientos con adicién de composta junto con una dosis de fertilizante 50% , se obtuvo
un incremento de 64.8%, también se observaron incrementos superiores a 60% al
adicionarcomposta y bacterias (Cuadro 8). En el caso de las bacterias solubilizadoras de
fosfatos se obtuvo un valorde 0.87 cm y con las bacterias fijadoras de nitrégeno, el grosor
de tallo promedio fue de 0.90 cm, no obstante, al agregar ambos grupos bacterianos con
fertilizante comercial y composta, el valor ascendié a 0.95 cm (Cuadro 8). Se obtuvo un
area foliar 0.105 m? en el tratamiento adicionado con composta, pero también se
favorecio el incremento del largo y ancho de las hojas en las plantas adicionadas con
bacterias solubilizadoras de fosfatos (Cuadro 9). En los tratamientos con composta en
combinacién con bacterias PGPR se obtuvo un incremento de 112%, ademas el
tratamiento con adicion de composta, bacterias PGPR y dosis de fertilizacion quimica del
50%, mostré un incremento en el area foliar de 110% (Cuadro 9), lo que mostré que se
pueden obtener resultados favorables sin la utilizacion de fertilizacion quimica. La masa
de la raiz en plantas con adicién de composta tuvo un incremento del 37.7% en
comparacion con el tratamiento control (Cuadro 9). Ademas, en los tratamientos con
adiciéon de bacterias fijadoras de nitrdgeno se obtuvo un incremento superior al 80% de
masa seca (Figura 9). Por otro lado, el grosor y el largo del tallo se favorecioé en los
tratamientos con adicion de composta de plumas de ave, de bacterias fijadoras de
nitrégeno o con la combinacion de ambas junto con la dosis de fertilizante reducida al
50% (Cuadro 8). Los tratamientos con adicién de composta mostraron incrementos

superiores a 40% en comparacion con el tratamiento testigo

El aumento en el crecimiento de las plantas de maiz en los tratamientos con composta
puede atribuirse a los nutrientes que se liberan con la descomposicion de las plumas,
diversos estudios mencionan al degradar estructuras como las plumas, se puede liberar
triptéfano que como precursor de acido indol-3-acético que promueve la division y

elongacion celular, la dominancia apical y embriogénesis en plantas por lo que la
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secrecion de estas hormonas favorecen el fortalecimiento de las raices y promueven la

absorciéon de agua y otros nutrientes.

El area foliar es uno de los aspectos mas importantes en el crecimiento vegetal ya que

promueve la captacion de luz, eficiencia fotosintética, respiracion, transpiracion y

respuesta al riego y a la fertilizacion (Casierra-Posada, 2008).

Figura 9., Sistema radicular de plantas de maiz azul en condiciones de invernadero. Las
imagenes corresponden a los tratamientos: A) Testigo, B) Fertilizante comercial, C)
Composta, D) PGPR y E) Composta + PGPR + fertilizante comercial al 50%.
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Cuadro 8. Efecto de la composta y PGPR en altura y grosor de tallo en plantas de maiz en invernadero.

Tratamiento Altura de la planta Incremento Grosor del tallo Incremento

(cm) (%) (cm) (%)
Testigo 54.3+ 2.60 j 0.00 0.54 +£0.045 |k 0.00
Composta (C) 68.1+ 4.72 abc 25.41 0.80+ 0.043 efg 48.15
BF 53.7+ 1.83 | -1.10 0.58+ 0.052  ijk 7.41
BS 62.94+ 6.21 defgh 15.84 0.57+ 0.046  ijk 5.56
F (100%) 5494+ 5.01 |j 1.10 0.62+ 0.036 h 14.81
F (50%) 58.3+ 3.05 ghij 7.37 0.67+ 0.060 h 24.07
C+BF 63.9+ 6.12 defgh 17.68 0.78+ 0.058 fg 44.44
C+BS 62.7+ 4.91 defgh 15.47 0.81+ 0.064 fg 50.00
C+F (100%) 65.9+ 6.23 cd 21.36 0.82+ 0.040 bc 51.85
C+F (50%) 65.3+ 2.99 cdef 20.26 0.89+ 0.063 bc 64.81
C+BF+BS 62.6+ 4.48 defgh 15.29 0.81+ 0.053 cd 50.00
C+BF+F (100%) 58.1+ 3.70 hij 7.00 0.86+ 0.085 bc 59.26
C+BF+F (50%) 65.7+ 4.28 cd 20.99 0.90+ 0.042 bc 66.67
C+BS+F (100%) 69.4+ 5.65 ab 27.81 0.85+ 0.066 bc 57.41
C+BS+F (50%) 70.3+ 6.79 ab 29.47 0.87+ 0.074 bc 61.11
BF+BS 57.7+ 4.58 hij 6.26 0.60+ 0.062  hij 11.11
BF+F (100%) 60.7+ 3.06 fghi 11.79 0.61+ 0.059  hij 12.96
BF+F (50%) 56.3+ 2.47 ij 3.68 0.52+ 0.058 k -3.70
BS+F (100%) 62.3+ 3.11 efgh 14.73 0.58+ 0.046 ijk 7.41
BS+F (50%) 57.4+ 4.78 hij 5.71 0.674+ 0.044 h 24.07
BF+BS+F (50%) 61.1+ 4.08 efgh 12.52 0.77+ 0.113 ¢ 42.59
BF+BS+F (100%) 55.9+ 2.60 ij 2.05 0.59+ 0.020 ijk 9.26
C+BF+BS+F (100%) 72.7+ 6.60 a 33.89 0.96+ 0.102 a 77.78
C+BF+BS+F (50%) 67.8+ 2.59 abc 24.86 0.95+ 0.056 ab 75.93

C= Composta de plumas de ave BFN= Bacterias fijadoras de nitrégeno, BSF= Bacterias solubilizadoras de fosfato, F100= Fertilizacién quimica
100%, F50= Fertilizacion quimica 50%. Letras iguales dentro de la misma columna indican que no existe diferencia (Tukey, p < 0.05). Los valores
corresponden a la media y desviacion estandar (n=5).
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Cuadro 9. Efecto de la composta y PGPR en area foliar y masa seca de raiz y tallo en plantas de maiz en invernadero.

Tratamiento Area foliar Incremento Masa de raiz Incremento Masa de tallo Incremento
(m?) (%) ) (%) @) (%)
Testigo 0.049+ 0.0046 | 0.00 2.12 + 0.47 fgh 0.00 2.53 + 0.25 hij 0.00
Composta (C) 0.105+ 0.0084 a 114.29 2.924 0.78 bcde 37.74 432+ 048 Db 70.75
BF 0.068+ 0.0082 hi 38.78 2.14+ 0.30 efgh 0.94 2.30+ 0.24  ij -9.09
BS 0.0624+ 0.0056 hij 26.53 2.31+ 0.53 defgh 8.96 2,67+ 0.29 hi 5.53
F (100%) 0.068+ 0.0037 gh 38.78 2.02+ 0.45 fghi 4.72 3.14+ 0.29 fg 24.11
F (50%) 0.065+ 0.0056 hi 32.65 2.37+ 0.44 defg 11.79 2.66+ 0.17 hi 5.14
C+BF 0.095+ 0.0105 abc 03.88 3.91+ 0.74 b 84.43 4,27+ 0.43 bc 68.77
C+BS 0.087+ 0.0079 bcd 77.55 2.18+ 0.26 efgh 283 3.88+ 0.33 de 53.36
C+F (100%) 0.080+ 0.0033 ef 63.27 2.244+ 0.07 defgh 5.66 4,144+ 0.36 cd 63.64
C+F (50%) 0.1044+ 0.0079 ab 112.24 2.13+ 0.39 fgh 0.47 431+ 041 b 70.36
C+BF+BS 0.1044+ 0.0093 abc 112.24 2.424+ 0.40 def 14.15 441+ 041 b 74.31
C+BF+F (100%) 0.108+ 0.0101 a 120.41 2.61+ 0.42 cde 2311 447+ 028 b 76.68
C+BF+F (50%) 0.092+ 0.0084 abc 87.76 2.824+ 0.63 bcde 33.02 4.234+ 0.33 bc 67.19
C+BS+F (100%) 0.086+ 0.0040 cd 75.51 1.43+ 0.17 i -32.55 4,144+ 0.39 «cd 63.64
C+BS+F (50%) 0.085+ 0.0091 de 73.47 3.24+ 052 bcd 52.83 4644+ 049 b 83.40
BF+BS 0.0624 0.0050 hij 26.53 1.644+ 0.25 hi 22 64 2.35+ 0.24  hij 7.11
BF+F (100%) 0.062+ 0.0056 hij 26.53 2.41+ 0.65 def 13.68 2.76+ 0.12 gh 9.09
BF+F (50%) 0.070+ 0.0073 gh 42.86 1.734+ 0.22  ghi -18.40 2.144 0.26 | -15.42
BS+F (100%) 0.059+ 0.0046 i 20.41 2.15+ 0.47 efgh 1.42 2.74+ 0.29 gh 8.30
BS+F (50%) 0.072+ 0.0086 fg 46.94 1.99+ 0.38 fghi 6.13 2.40+ 0.22  hij 5.14
BF+BS+F (50%) 0.0854+ 0.0095 cd 73.47 2.25+ 0.57 defgh 6.13 3.50+ 0.34 ef 38.34
BF+BS+F (100%) 0.063+ 0.0070 hi 28.57 3.26+ 0.83 bcd 53.77 2.68+ 0.19 hi 5.93
C+BF+BS+F (100%) 0.103+ 0.0099 abc 110.20 3.724 0.83 bc 75.47 6.05+ 0.40 a 139.13
C+BF+BS+F (50%)  0.099+ 0.0062 abc 102.04 5,50+ 1.01 a 159.43 456+ 040 b 80.24

C= Compostade plumas de ave BFN= Bacteria fijadora de nitrdgeno, BSF= Bacteria solubilizadora de fosfato, F100= Fertilizacién quimica 90-46-
00 al 100%, F50= Fertilizacion quimica 45-23-00. Letras iguales dentro de la misma columna no existen diferencias significativas (Tukey P < 0.05).
Los valores son de la media y desviacién estandar de 5 repeticiones por tratamiento.



9.6 Evaluacion del crecimiento de maiz azul con adicion de composta de plumas de

ave y PGPR en campo

Durante el experimento en campo (Marzo-Agosto 2023), se presentd un temporal atipico
con escasez de lluvia que afecto el desarrollo del cultivo de maiz en la regién y provoco
sequia y pérdidas de plantas en la mayoria de los predios aledafios. En la parcela
experimental, se observo que las plantas de maiz azul sembradas con adicion de PGPR
y composta de plumas de ave tuvieron mayor resistencia a la desecacion con respecto al
tratamiento testigo o al de fertilizacion quimica. Se ha visto que el uso de enmiendas
organicas como el estiércol y composta favorecen la estabilidad de los agregados del
suelo, mejora el proceso de infiltracion y consecuentemente aumenta la retencion de
agua (Seguel et al., 2003). También se ha demostrado que la retencién de humedady
adicion de composta al suelo favorece el desarrollo de las plantas (Macias et al., 2020).
Por otro lado, se hareportado quelainoculacion de PGPR provoca unamayor resistencia
contra la deficiencia hidricay el incremento de biomasa en el plantas como el trigo
(Moreno-Reséndez et al.,, 2018). Las PGPR se adaptan a condiciones adversas y
protegen a las plantas de los efectos letales del estrés ambiental (Glick et al., 1997). Se
sabe que el usode PGPR ayuda a prevenir la pérdida de agua en las plantas, ya que la
produccion de aminoacidos permite que se tenga una mayor tolerancia a condiciones de

sequiay salinidad en el suelo (Bécquer, 2022).

El promedio de la longitud de tallo o altura de la planta en el tratamiento control es de
82.90 cm, mientras que con la adicion de fertilizante comercial alcanz6 unalongitud de
83.06 cm, por lo que el incremento no fue significativo (Cuadro 10). En los tratamientos
con composta de plumas de ave y PGPR se observé un incremento superior al 20% en
la altura de la planta. Ellargo deltallo en las plantas adicionadas con PGPR fuede 127.27
cm, con fertilizante comercial 50/100%7? + PGPR se obtuvo una altura de 123.50 cm,
mientras que, con adicion de composta de plumas de ave, la longitud del tallo fue de
122.87 cmy al combinarla con la dosis de 50% de fertilizante comercial se incremento a
138.07 cm (Cuadro 10). El tratamiento adicionado con PGPR y composta de plumas tuvo
un largo de tallo de 128.03 cm y al agregar una dosis del 50% de fertilizante comercial el

valor se redujo a 118.5 cm. Es importante resaltar que hubo un aumento con respecto a



los tratamientos testigo y con fertilizacion quimica al 100% en todos los tratamientos
adicionados con insumos bioldgicos (PGPR y composta de plumas de ave) siendo
sobresaliente el tratamiento adicionado con composta y cuando se combina con
fertilizacion quimica al 50% con un incremento del 66%. Se estima que las plantas de
maiz pueden tenerunaalturade 75 a 248 cm segun lavariedad y condiciones de cultivo
(Sanchezetal., 2000), por tanto, el tratamiento control se encontrd cerca del valor minimo
mientras que los tratamientos con adiciéon de PGPR y/o composta de plumas incrementé
el valor de longitud de tallo (Cuadro 10) EI aumento de biomasa en el tallo resulta
importante ya que las plantas de maiz después de la cosecha se utilizan como forraje
para nutricion animal (Torres y Rueda, 2009), lo que representa un beneficio para los

productores....

Con respecto al grosor de tallo, el tratamiento testigo tuvo un diametro de 2.17 cm y con
la adicidn de bacterias PGPR 2.72 cm (incremento del 25%), PGPR + 50% de fertilizante
2.79 cm (incremento del 28%), por lo que se demostré la promocion del crecimiento
vegetal producto de la adicion de bacterias benéficas. Se observaron tallos mas vigorosos
en las plantas con adicién de composta de plumas de ave y PGPR, donde os tallos
alcanzaron un grosorde 3.12 cm, lo que representa un incremento del 45% (Cuadro 10).
Sin embargo, en el tratamiento con composta + fertilizante comercial al 50% el valor
obtenido fue de 2.88 cm. Al combinar la composta de plumas, PGPR vy fertilizante
comercial (dosis al 50%) se obtuvo un diametro de tallo de 3.08 cm mientras que al
combinar PGPR con la composta de plumas el grosor de tallo es de 3.16 cm. Al obtener
tallos mas vigorosos se brindamayor resistenciaa la caida o quiebre de las plantasantes
de la cosecha (Garcia et al., 2001), ademas de que un tallo con mayor grosor influye en
el buen llenado del grano de la mazorca (Villafuerte et al., 2018).
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Cuadro 10. Efecto en altura de la planta y grosor de tallo con el uso de la composta de plumas
de ave y PGPR en cultivo de maiz en campo.

Tratamiento Altura Incremento Grosor Incremento

(cm) (%) (cm) (%)
Testigo 8290+178b 0.0 2.17 £ 0.56 a 0.0
F100 83.07+14.20b 0.2 2.27 £0.02a 4.3
PGPR 127.27 £ 215 a 535 272044 a 25.3
PGPR+F50 123.50 £ 10.8 a 49.0 2.79 £0.52a 28.2
CP 122.87 £ 129 a 48.2 3.33+0.95a 53.1
CP+F50 138.07 +28.9 a 66.5 2.88+0.34a 325
PGPR+CP 128.03 £ 20.1 a 544 3.16 +0.11a 45.3
PGPR+CP+F50 11850 +19.6 a 42.9 3.08+0.74 a 41.5

F100= Fertilizacién quimica 140-60-00 F50= Fertilizacion quimica 70-30-00 PGPR= Siglas en inglés de
Bacterias promotoras de crecimiento vegetal, CP= Composta de plumas de ave. Letras iguales dentro de
la misma columna no existen diferencias significativas (Tukey P < 0.05). Los valores son de la media y
desviacion estandar de 5 repeticiones por tratamiento.

El area foliar en el tratamiento testigo o control fue de 0.26 m?, mientras que en el
tratamiento adicionado con fertilizacién quimicaal 100% fue de 0.19 m2. Se observaron
incrementos la composta de plumas de ave + fertilizacion quimica (50%) y PGPR +
fertilizacion quimica (50%) con valores de 0.43 m? y 0.37 m? respectivamente (Cuadro
11). Por otro lado, el tratamiento con aplicaciéon de PGPR mostré un area foliar de 0.49
m? (incremento del 90% con respecto al control), asimismo se observé que el mayor
incremento (94%) se alcanzo6 en el tratamiento al que se adiciond Unicamente composta
con un valor de 0.50 m? (Cuadro 11). El nimero de hojas por planta en los tratamientos
oscilé de 12 a 14, se observaron hojas largas y anchas en los tratamientos con adicién
de insumos bioldgicos. Se havisto que el area foliar esta estrechamente relacionada con
la tasa de crecimiento vegetativo e influye en la tasa de llenado de granos (Balardin et
al., 2001). Lo que colabora con el fortalecimiento de las plantas de maiz, ademas se ha
visto que adicionarfertilizantes provenientes deresiduos avicolas mejoran lafertilidad del

suelo (Jansson etal., 2020).
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Cuadro 11. Efecto en area foliar y nimero de hojas con el uso de la composta de plumas de ave
y PGPR en cultivo de maiz en campo.

Area foliar Incremento  NuUmero de hojas Incremento
Tratamiento (m?) (%) (%)
Testigo 0.26 +0.15 P 0.0 12+ 2.88a 0.0
F100 0.19 +0.05 bc -26.3 10+ 1.52a -18.4
PGPR 0.49 +0.04 @ 90.8 13+ 1.15a 7.9
PGPR+F50 043 +£0.10 @ 64.9 12+ 1.15a 0.0
CP 0.50 +0.07 & 94.4 14+ 0.57 a 15.8
CP+F50 0.37 £0.10 @b 41.9 11+1.15a -10.5
PGPR+CP 045 +0.11 a 74.9 14+ 1.00 a 10.5
PGPR+CP+F50 0.42 +0.03 @ 63.2 12+ 230a -2.6

F100= Fertilizacion quimica 140-60-00 F50= Fertilizacién quimica 70-30-00 PGPR= Siglas en inglés de
Bacterias promotoras de crecimiento vegetal, CP= Compostade plumas de ave. Letras iguales dentro de
la misma columna no existen diferencias significativas (Tukey P < 0.05). Los valores son de la media y
desviacion estandar de 5 repeticiones por tratamiento.

Con respecto a la masa seca, se observo que las plantas de maiz de los tratamientos
testigo (35.1 g) y con fertilizante quimico al 100% (32.7), alcanzaron valores similares de
masa seca de tallo (Cuadro 12). Mientras que en el tratamiento con adicién de composta
+ F50 alcanzé los 74.5 g, lo que representa un incremento de 112%. Al utilizar la
composta de plumas se potencializa el crecimiento de las plantas, nitrégeno, fosforo, y
potasio (Florida-Dofneret al., 2020). En el tratamiento con adicién de PGPR se obtuvo
un valor de 81.4 g con un incremento de 132% en el peso de masa seca de tallo, el uso
de PGPR ha mostrado efectos benéficos en el crecimiento de los cultivos ya que
promueve las interacciones simbidticas y mutualistas con otras bacterias nativas del
suelo que aumentan la disponibilidad de macronutrientes necesarios para el crecimiento
vegetal, ademas protegen a las plantas de estrés biodtico y otros efectos adversos (Yang
et al., 2009). Cabe resaltar que el uso de insumos biolégicos superd significativamente el
uso de fertilizacién quimica (p<0.05, Cuadro 12). La masa seca de raiz en el tratamiento
control, fue de 2.4 g mientras que en el tratamiento con composta de plumas de ave se
obtuvo un resultado de 10.5 g (246% de incremento), sin embargo en los tratamientos
con adicion de PGPR + F50 se obtuvo unincremento de mas de 281% al obtenerun valor
de 11.5 g; en el tratamiento con adicibn de PGPR + composta de plumas de ave se
obtuvo un valor de 20.1 g y en el tratamiento con PGPR + composta de plumas de ave +

fertilizacion quimica al 50% se obtuvo un valor de 25.2 g, no se encontraron diferencias
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significativas en estos tratamientos por lo que se asume que el uso de composta y PGPR
puede ofrecer una alternativa atractiva a los productores ya que se obtuvieron resultados
similares en dichos tratamientos. Se ha observado que adicionar proteina hidrolizada de
origen animal influye de manera benéfica en el crecimiento de raices (Cristiano et al.,
2018). El incremento en la masa seca de la raiz que se observo con la adicion de
composta hecha abase de plumas de aves, coincide con lo reportado por Halpern et al.,
(2015) donde aplicaron queratina hidrolizada lo que benefici6 al desarrollo de raices en
las plantas de maiz.

Cuadro 12. Efecto en la masa seca de tallo y raiz con el uso de la composta de plumas de avey
PGPR en cultivo de maiz en campo.

Tratamiento Masa seca tallo Incremento Masa seca raiz Incremento
(%)) (%) (¢)) (%)
Testigo 351+192 b 0.00 3.0+24 C 0.00
F100 32.7+045 b -6.74 91+02 b 201.10
PGPR 81.4+116 @ 132.10 7.2+17 be 138.46
PGPR+F50 743 +010 @ 111.78 115+48 b 281.32
CP 743+129 @ 111.97 105+05 b 246.15
CP+F50 745 +04.5 a 112.35 6.4+09 bc 112.09
PGPR+CP 76.9+16.1 a 119.18 20.1+6.9 a 563.74
PGPR+CP+F50 69.9 + 26.4 @ 99.15 252+10 @ 730.77

F100= Fertilizacion quimica 140-60-00 F50= Fertilizacién quimica 70-30-00 PGPR= Siglas en inglés de
Bacterias promotoras de crecimiento vegetal, CP= Compostade plumas de ave. Letras iguales dentro de
la misma columna no existen diferencias significativas (Tukey P < 0.05). Los valores son de la media y
desviacion estandar de 5 repeticiones por tratamiento.

9.7 Percepcion social del uso de biotecnologias agricolas

Se aplicé un cuestionario a seis productores de maiz criollo con predios ubicados en la
region de Chalchicomulade Sesma. La edad promedio de los entrevistados fue de 61
afos, el productor mas joven con 48 afios y el mas longevo de 80 afios. El grado de
escolaridad fue de educacién basica (66%), educacion media superior (16%) y educacién
superior (16%). La actividad principal del 66% de los entrevistados es la agricultura
mientras que 34% restante combina las labores agricolas con otra actividad econémica.
Todos los productores consideran que la fertilidad del suelo ha disminuido, algunos de
ellos lo atribuyen al uso desmedido de fertilizante y pesticidas o la falta de vegetacion en

los predios (arboles). Por otro lado, de acuerdo con la opinidn de los entrevistados, los
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fertilizantes méas utilizados en la region son urea, fosfato diamdénico o aplicacion de una
formula que adiciona fésforo, nitrdgeno y potasio (Figura 10). Con respecto a los criterios
para elegir un fertilizante y determinar su efectividad, se toman en cuenta aspectos como:
el desarrollo de las plantas cultivadas (40%), el precio de venta o la accesibilidad
econOmica de estos insumos (40%) y consejos de otros productores (20%) como se
observa en la Figura 11.

= Urea

= Ureay
fosfato
Férmula

Figura 10. Principales fertilizantes para cultivo de maiz.

= Desarrollo de la
planta

Precios

= Consejos de
otros

Figura 11. Criterios utilizados para seleccion de fertilizante. ;
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En cuanto al uso de biofertilizantes (PGPR), el 67% de los productores mencionaron que
han utilizado insumos biolégicos como lombricomposta o inoculantes microbianos (Figura
12), el numero de afios promedio que los han utilizado fue de 5 afios. Por otro lado, los
entrevistados restantes mencionaron que desconocian la forma de utilizar los
biofertilizantes, sin embargo, comentaron que han adicionado en sus parcelas estiércol
de ganado equino y bovino, entre otros productos bioldgicos. Los productores que
desconocen el uso de biofertilizantes tienen por tradicion el uso de fertilizacién quimica
mientras que los productores que aplican biofertilizantes 0 compostas combinan el uso
de fertilizantes sélidos con aplicaciones foliares. Asimismo, los productores comentaron

gue hasta el momento no habian escuchadodel uso de plumas para elaborar composta..

= Si = No

Figura 12. Uso de biofertilizantes por los productores

En cuanto al uso de inoculantes bacterianos es mas conocido en cultivos de frijol y al
referirse al uso de bacterias se conoce mas como promotor del fortalecimiento de raices.
Aquellos productores que utilizan biofertilizantes estan convencidos de los beneficios que
ofrecen en el fortalecimiento de las plantas cultivadasy en los rendimientos de cosecha
obtenidos (Figura 13). En ambos grupos se destaca que los biofertilizantes no presentan

riesgos a la produccion o generen algun problema en los cultivos. Indistintamente ambos
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grupos de productores recomiendan el uso de biofertilizantes en funcion del cuidado del

suelo

20%

60%

Crecimiento de la planta = Retencion de humedad = Ambos

Figura 13. Beneficios observados en el uso de biofertilizantes

Las respuestas de los entrevistados mostraron que la percepcion en el uso de insumos
para fertilizar involucra no solo aspectos relacionados al crecimiento del cultivo sino
también métodos que han desarrollado durante afios e innovaciones que van
implementando en sus métodos de fertilizacion como el uso de abonos a base de
excretas de ganado, la implementacion de maquinaria para las labores de abonado entre
otras. La percepcion es biocultural yaque depende de los estimulos fisicos y sensaciones
involucradosy de la seleccion y organizacion de dichos estimulos y sensaciones; esto
quiere decirque un productor no solo se remite a los hechos inmediatos sino a los juicios
qgue han hecho a través de los afios de experiencia en actividades agricolas (Vargas-
Melgarejo, 1994).

Los agricultores consideran que los sistemas agricolas distan de ser estaticos y que los
recursos para la produccion de cultivos son agotables, como lo menciona Toledo (2003),

la naturalezay el hombre tienen unaintrinsecaunion el uno con el otro. De ahique los
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productores consideran importante el desarrollo de alternativas que favorezcan la
nutricion de los cultivos, pero ademas consideran importante que estas alternativas

puedan ser mas accesibles para sus bolsillos.

La adopcién de un nuevo insumo para las labores agricolas implica un proceso
transdisciplinario donde es necesario tener en cuenta cuatro elementos: la innovacion ya
sea en un método o en un producto que se ofrece, los canales de comunicacion
empleados, el tiempo que toma desde que la persona conoce la innovacion, la comienza
a utilizary la adopta en sus métodos de produccién y el sistema social donde se difunde

la innovacion (Rogers, 2003).

En opinién delos productores, la mejor evidenciade que algunainnovacion esfactible es
la repetitividad en los resultados obtenidos, asimismo, como actividad econdémica es
necesario determinar la factibilidad en el uso de los insumos que se mencionaron a los
entrevistados. Es necesario que se comience por un primer acercamiento en donde el
productor sabe que existe este insumo, posteriormente el productor tiene un
acercamiento a las alternativas (composta y bacterias PGPR). En esta etapa es necesario
que el productor verifique su factibilidad y ademas de estos factores es necesario que el
uso de estos biofertilizantes esté alineado con los objetivos que busca el productor, ya
sea unaproduccioén 6ptima, unarecuperacion del suelo agricola, reducir los costos en

compra de insumos de fertilizacion etc. (Pannell, 1999).

Las respuestas obtenidas por parte del productor que implementé el uso de composta y
bacterias mostré su apertura al uso de estos insumos puesto que en sus palabras “se
observa quelas plantas con bacterias y composta resisten un poco mas la falta de agua”,
asimismo se mencion6 que la falta de lluvia en condiciones de temporal afecta
significativamente al crecimiento de los cultivos, por lo que al tener una cosecha
deficiente, la inversién en los insumos afecta negativamente al bolsillo del productor, sin
embargo el usode biofertilizantes es efectivo y en combinacién con lacomposta se puede

dar nutricién a los cultivos sin gastar demasiado en fertilizacion.
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No obstante, el productor comenté que las plagas y la aparicion de hierbas indeseables
afecta a los cultivos y aunque los sistemas de fertilizacion sean efectivos, hay muchos

otros factores que afectan para tener una buena cosecha después del ciclo de cultivo.

10. Conclusiones

Las plumasde ave provenientesderastros de pollo pueden ser degradadas con bacterias
con capacidad queratinolitica para ser utilizadas para la elaboracion de composta para
enriquecer los macronutrientes disponibles en el suelo. Ademas, se observan efectos
benéficos en el desarrollo de las plantas de maiz azul en condiciones de invernadero ya
gue los tratamientos con presencia de composta proveniente de pluma de ave en
combinacion con bacterias PGPR muestran incrementos significativos en altura de la
planta, grosor de tallo, &rea foliar y masa seca en comparacion con el resto de los

tratamientos.

Los tratamientos aplicados en campo mostraron que el uso de la composta de plumas de
ave y PGPR ofrecen beneficios en el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz azul,ya
que los resultados obtenidos en altura de la planta, grosor de tallo, area foliar y masa

seca mostraron incrementos con respecto al tratamiento control.

Los productores agricolas consideran que es obligado el uso de fertilizantes, sin
embargo, perciben el uso de composta, bacterias PGPR, y/o biofertilizantes como una

alternativa benéfica para la nutricion de los cultivos.
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12. Anexos

12.1 Glosario

Agricultura: Cultivo o labranza de la tierra. Arte de cultivar la tierra.

Bacteria: Organismo microscoépico, unicelular, sin clorofila ni nicleo, pero con granulos de
cromatina en el protoplasma. Esta provisto de flagelos o cilios por medio de los cuales se
mueve en un medio liquido y muchas de sus especies viven en las aguas que abundan

en sustancias organicas.

Biofertilizante: Es una preparacion que contiene células vivas o latentes provenientes de cepas
eficientes de microorganismos que aceleran los procesos microbianos del suelo

mejorando la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas
Contaminar: Penetrar la inmundicia un cuerpo, manchar, ensuciar. Contagiar, inficionar.
Degradacion: Es la transformacion de una sustancia compleja en otra de estructura mas sencilla.

Inocular: Introducir en un organismo una sustancia que contiene los gérmenes de una

enfermedad.

Fertilizante: Producto utilizado en agricultura o jardineria que, por su contenido en nutrientes,
facilita el crecimiento de las plantas, aumenta su rendimiento y mejora la calidad de las
cosechas, o que, por su accion especifica, modifica, segin convenga, la fertilidad del

suelo o sus caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas.

Raleo: En algunos cultivos, como el del frijol y el del maiz, accion de arrancar las plantas que han
nacido muy juntas.

Seguridad alimentaria: A nivel individual, familiar, regional, nacional y global se alcanza cuando
todas las personas tienen en todo momento, acceso fisico y econdmico a suficientes
alimentos inocuos, sano y nutritivos que les permitan satisfacer sus necesidades y sus

preferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana.

Sidero6foro: Pequefias moléculas, péptidos no ribosomales muchas de ellas, de alta afinidad por

el hierro que actian de manera especifica como agentes quelantes para secuestrar hierro
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en presencia de otros metales y lo transforman a una forma mucho mas soluble y

aprovechable (Aguado-Santacruz et al., 2012)

Soberania alimentaria: Es el derecho de los pueblos, las naciones o las uniones de paises a
definir sus politicas agricolas y de alimentos, sin ningun dumping frente a paises terceros.
La soberania alimentaria organiza la produccion y el consumo de alimentos acorde con
las necesidades de las comunidades locales, otorgando prioridad a la produccion para el

consumo local y domeéstico

Suelo: El suelo es la capa externa de la corteza terrestre que permite el crecimiento y desarrollo

de distintos organismos, regula la filtracion y retencion de agua.
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ANEXO 12.2

Formato de cuestionario para productores

“Uso sustentable de la composta de plumas de ave y bacterias PGPR para el cultivo de
maiz azul”.

Instrucciones: A continuacion, encontrara una serie de reactivos (preguntas) que tienen

como objetivo conocer la importancia para los actores claves, con respecto al uso de la

composta de plumas de ave y bacterias PGPR para usos agricolas.

Nota: - La informacion que se obtenga mediante estas entrevistas serd empleada
Gnicamente con fines académicosy se tratard de manera agregada por lo que el nombre
del informante no aparecera ligado a las respuestas. Se le pide el nombre en el caso de

gue haya que aclarar o corroborar alguna respuesta.

1.- DATOS GENERALES
Nombre completo:

Edad (en afos):
Escolaridad:

Ocupacion:

Lugar de actividad agricola (Municipio):

2.- EXPERIENCIA AGRICOLA

1. ¢Desde qué edad se dedica a las labores del campo?

2. ¢En su opinién como se ha comportado la fertilidad de los suelos en los ultimos
10 afios? ¢, Por qué?

3. ¢Cualesson los principalestipos de fertilizantes que se ocupan en la region para
cultivar maiz?

4. ¢Cbmo es su sistema de fertilizacion (cuél es la forma de fertilizar) en los cultivos

de maiz?
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5. ¢Qué criterios (caracteristicas) toma en cuenta cuando elige los fertilizantes que
utilizara?

6. ¢Como determina que un fertilizante es efectivo?

3.- EXPERIENCIA EN EL USO DE COMPOSTA Y BIOFERTILIZANTES

7. ¢Hautilizado algun biofertilizante composta o abono organico para la produccion
de sus cultivos? En caso de responder afirmativamente, mencionarcuales. Y en
caso de responder negativamente ¢ por qué no los ha considerado?

8. ¢Ha utilizado algun biofertilizante para el cultivo de maiz? En caso afirmativo
¢ Desde cuando lo utiliza?

9. ¢Ha escuchado sobre el uso combinado de la composta de plumas de ave y
bacterias PGPR para el cultivo de maiz?

10.¢ Sabe del uso de composta de plumas de ave y bacterias PGPR para fertilizar los
cultivos?

11.¢;Québeneficioshaobservadoen suscultivos con el usode biofertilizantes? ¢ Cree
gue haya beneficios en los cultivos?

12.¢ Considera que este tipo de fertilizante puede ofrecer ventajas con relacién a otro
tipo de fertilizantes?

13.¢Ha notado algun problema al utilizar biofertilizantes? ¢ Cree que habra algun
problema al utilizar la composta y bacterias PGPR?

14.;Recomendaria el uso de biofertilizantes?

jAgradecemos la atencion prestada!
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12.3 Resumen de evaluaciéon en invernadero
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Figura 14. Evaluacién de altura en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de invernadero. MA= Maiz, CP= Composta, BFN=
Bacteria fijadora de nitrdgeno, BSF= Bacteria solubilizadora de fosfato, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de
fertilizante comercial al 50%
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Figura 17. Evaluacion de masa secade tallo y raiz en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de invernadero. MA= Maiz, CP=
Composta, BFN= Bacteria fijadora de nitrégeno, BSF= Bacteria solubilizadora de fosfato, F100= Dosis de fertilizante comercial
completa, F50= Dosis de fertilizante comercial al 50%
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12.4 Resumen de evaluacion en campo
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Figura 18. Evaluacion de altura en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de campo. MA= Maiz, CP= Composta, PGPR=
Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante comercial al
50%
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Figura 19. Evaluacion de grosor de tallo en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de campo. MA= Maiz, CP= Composta,

PGPR= Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante
comercial al 50%
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Figura 20. Evaluacion de area foliar en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de campo. MA= Maiz, CP= Composta, PGPR=
Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante comercial al
50%
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Figura 21. Evaluacién de nimero de hojas en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de campo. MA= Maiz, CP= Composta,
PGPR= Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50= Dosis de fertilizante
comercial al 50%
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Figura 22. Evaluacion de masa seca de tallo (purpura) y raiz (azul) en plantas de maiz azul en diferentes tratamientos de campo. MA=
Maiz, CP= Composta, PGPR= Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, F100= Dosis de fertilizante comercial completa, F50=
Dosis de fertilizante comercial al 50%
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