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Resumen

e realizo un estudio en el Centro Experimental “La

Playita” perteneciente a la Universidad Técnica de
Cotopaxi, extension La Mana, con el objetivo de evaluar el
efecto de la aplicacion combinada de enmiendas biologicas
con fertilizacion mineral en el rendimiento del tabaco
(Nicotianan tabacum L.) y en las propiedades del suelo,
especificamente pH, durante los meses de octubre 2023 a
abril del 2024. Se empled un disefio experimental de bloques
completos al azar con cinco tratamientos y cinco repeticiones.
Se evaluaron variables agrondmicas a los 60 dias después del
trasplante. Las variables evaluadas fueron: altura de planta,
diametro de tallo, nimero de hojas, ancho y largo de hojas
y concentracion relativa de clorofila con el medidor SPAD.
Para el componente de rendimiento las variables evaluadas
fueron: peso fresco y seco de la hoja en la etapa de cosecha.
Finalmente, se evaluaron los cambios de pH en el suelo una
vez por semana. Todos los tratamientos fueron combinados
con una fertilizacién mineral base, en los cuales se obtuvieron
como resultado la influencia de las enmiendas biologicas
tanto en la parte foliar al utilizar micorrizas, asi como, en la
variable nimero de hojas. La variable ancho y largo de hoja
con el uso de diatomeas obtuvo un mayor indice de desarrollo.
En la variable altura de planta el uso de microrganismos
eficientes obtuvo un mayor desarrollo. Las lecturas SPAD
con la aplicacion de microrganismos obtuvieron la mayor
concentracion en el contenido de clorofila, mientras que, en
el rendimiento del tabaco obtuvo una mayor influencia con
el uso de micorrizas con un rendimiento de 3 190 kg ha'. Por
otra parte, los valores de pH en el suelo fueron influenciados
en valores similares dentro del rango de 6,0 a 7,0 mediante el
uso de microorganismos.

Palabras clave: agricultura sostenible, crecimiento vegetal,
microorganismos benéficos, pH, rendimiento.
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Abstract

Aresearch study was conducted at the Experimental Center
“La Playita” belonging to the Technical University
of Cotopaxi, La Mana extension. The objective was to
evaluate the effect of the combined application of biological
amendments with mineral fertilization on tobacco (Nicotianan
tabacum L.) yield and soil properties, specifically pH, during
the months of October 2023 to April 2024. A randomized
complete block experimental design with 5 treatments and 5
replications was used. Agronomic variables were evaluated 60
days after transplanting: plant height, stem diameter, number
of leaves, leaf width and length, and chlorophyll levels with
the SPAD meter. For the yield component, the fresh and dry
weight of the leaf was evaluated at the harvest stage, and
finally, changes in soil pH were evaluated once a week. All
treatments were combined with a base mineral fertilization,
in which were obtained as a result the influence of biological
amendments both in the foliar part when using mycorrhizae
in the variable number of leaves, while in the variable width
and length of leaf the use of diatoms obtained a higher index
of development, in the variable plant height the use of efficient
microorganisms obtained greater development. In the SPAD
levels, the efficient microorganisms reached the best levels
of chlorophyll content in the leaf, while the tobacco yield
obtained a greater influence with the use of mycorrhizae with
a yield of 3 190 kg ha', and the pH levels in the soil were
influenced in similar values within the range of 6,0 to 7,0 by
the use of microorganisms.

Keywords: sustainable agriculture, plant growth, beneficial
microorganisms, pH, yield.
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Introduccion

El tabaco (Nicotiana tabacum L.), perteneciente a la familia
de las solandceas, es originario de América del Sur se cultiva
en gran parte del mundo (Rial, 2010). Desde un punto de vista
economico, constituye la especie mas importante del género
Nicotiana. Ademas, el tabaco es un cultivo que ha sido objeto
de actividades agricolas desde hace siglos, el cual desempefia
un papel significativo en la cultura de diversas localidades.
Su cultivo se extiende a una amplia gama de climas, tanto
subtropicales como tropicales, siendo estos ultimos los mas
adecuados para el desarrollo de este tipo de plantas, de hecho,
el tabaco prospera en altitudes que oscilan entre los 400 y los
800 metros sobre el nivel del mar (Castro, 2021).

Seglin datos de la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) en su informe
realizado en el 2021 menciona qué China es el principal
productor de tabaco crudo con un total de 2,1 millones de
toneladas, siendo superior a paises como la India y Brasil con
aproximadamente 700 mil toneladas de produccion cada uno
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAO], 2021).

En Latinoamérica se cultiva tabaco en diferentes paises
entre los cuales se destacan Argentina, Brasil, Colombia,
Guatemala y Ecuador, estos paises representan el 96,9%
de la produccion total en América Latina y el 16% de la
produccion mundial (Tovar, 2013). En este contexto, los
principales destinos del tabaco se encuentran en Bélgica
como el principal importador seguido de Indonesia, Estados
Unidos y Republica Dominicana, segiin el Observatorio de
Complejidad Econdémica (OEC, 2022).

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC,
2021) seilala que el tabaco es uno de los productos mas
consumidos a nivel global, generando una atractiva
demanda mundial para los productores. En Ecuador, se
sembraron alrededor de 3 650 hectareas de tabaco en ese
aflo, posicionandolo como uno de los principales cultivos
transitorios del pais, ya que, de acuerdo con datos economicos
del Observatorio de Complejidad Economica (OEC), Ecuador
exporto alrededor de $105 millones de dolares en tabaco crudo
en 2022, convirtiéndolo en el vigésimo tercer exportador de
tabaco a nivel mundial y el vigésimo producto mas exportado
del pais (OEC, 2022).

El cultivo de tabaco exige cumplir con estrictos estandares
de calidad establecidos por la industria tabacalera, lo que
implica obtener hojas de tamafio, color, textura y aroma
especificos. Para alcanzar estos estandares y cumplir la
exigencia de los mercados, el uso de fertilizantes sintéticos
ha sido una practica comun. Sin embargo, una fertilizacion
desmedida y poco controlada puede generar diversos
problemas a nivel edafico, como pérdida de fertilidad y
contaminacion ambiental. Gonzalez (2019), manifiesta que
la aplicacion excesiva de estos fertilizantes ha permitido una
degradacion del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios
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bioldgicos y reduccion de la biodiversidad, destacando que
las plantas pueden absorber entre un 30% y 50% de los
fertilizantes quimicos, el resto se pierde en el suelo.

La produccion intensiva de cultivos transitorios, a lo largo
del tiempo, ha provocado la degradacion de las caracteristicas
del suelo, el uso frecuente de maquinaria agricola, plaguicidas
y fertilizantes ha generado cambios significativos en el
contenido de materia orgénica, la acidificacion e incluso la
erosion del suelo. Estas alteraciones han tenido un impacto
directo en la pérdida de fertilidad de los suelos agricolas,
lo que convierte insostenible el desarrollo de las plantas y
trae consigo problemas de nutricion, resistencia a factores
abidticos y reduccion del rendimiento del cultivo (Pozo et
al., 2017). Esta afirmacion es compartida por Rodriguez et
al. (2021) que también sefialan la degradacion progresiva del
suelo como consecuencia de la actividad antrépica del hombre
ha provocado desequilibrios ecologicos que amenazan la
capacidad productiva de los suelos. Sobre la base, Cruz et
al. (2014) mencionaron que los microorganismos del suelo
desempefian un ciclo muy importante en la agricultura,
debido a su asertiva remediacion en el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, estos microorganismos contribuyen no
solo en la recuperacion de suelos degradados, sino que también
en la sustitucion de fertilizantes minerales de forma parcial o
de forma gradual y ademas de su bajo costo de produccion y
la fabricacion mediante recursos locales renovables. Bajo este
contexto se destaca un extensivo grupo de microorganismos
dentro de ellos las diatomeas que forman parte de las enmiendas
bioldgicas. Canizal (2009) menciona que las diatomeas son
un grupo de organismos microscopicos unicelular con vida
libre con una pared silicica la cual encapsula a la célula. Las
diatomeas al ser algas fosilizadas se las utilizan de forma
edafica o diluida en agua, la cual tiene varios tipos de uso y
forma de emplearla tales como fertilizantes organicos o como
insecticidas ecologicos dentro de los cultivos (Zepeda, 2019).
En cuanto a las diatomeas, provenientes de algas, destacan
por su alto contenido de silicio, lo que las hace beneficiosas
para la estructura del suelo. El silicio extraido de estas algas
ha sido utilizado en la restauracion de suelos degradados,
ya que su escasez conduce a la destruccion de complejos
organico-minerales, acelerando asi la degradacion del suelo y
disminuyendo su calidad (Vallejo y Soraya, 2011).

Los microorganismos, incluyendo bacterias, levaduras,
actinomicetos y hongos filamentosos fermentativos, asi como
las micorrizas y diatomeas, desempefian roles fundamentales
en la estructura del suelo (Morocho y Mora, 2019). Al trabajar
en sinergia con las enmiendas organicas y complementarse
con fertilizantes, estos microorganismos fortalecen la
capacidad de las plantas para absorber nutrientes, lo que las
hace mas resistentes a plagas, esto a través de informacion del
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
[IICA] et al. (2013). En este sentido, los microorganismos del
suelo trabajan en conjunto con las enmiendas organicas para
nutrir el suelo y optimizar sus propiedades fisicas, quimicas
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y biologicas, esta sinergia es fundamental para mantener un
suelo saludable y productivo segun Gutiérrez et al. (2012).
Algunas de estas especies de microorganismos son aerdbicas,
otras anaerobicas, ¢ incluso hay especies fotosintéticas, lo
mas notable es su capacidad para coexistir como comunidades
microbianas y, en algunos casos, incluso complementarse
mutuamente (Hoyos et al, 2008). Por otro lado, las
micorrizas, formadas por la simbiosis entre hongos y raices de
plantas, facilitan la absorcion de agua y minerales esenciales,
especialmente fosforo, ademas de proporcionar defensa contra
patogenos (Camargo et al., 2012). Por lo antes expuesto, se
planted la presente investigacion que tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la aplicacion combinada de enmiendas
biologicas con fertilizacion mineral en el rendimiento del
tabaco (Nicotianan tabacum L.) y los cambios en el pH del
suelo.

Materiales y métodos

La investigacion fue desarrollada en el Centro Experimental
“La Playita” de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension
La Man4, provincia de Cotopaxi, Ecuador. Durante octubre
2023- abril 2024. El campus experimental se encuentra
ubicado geograficamente a S 0°56°27" W 79°13°25™", altitud
de 223 msnm. La zona ecoldgica posee una temperatura de
23 °C, precipitacion media anual de 3 029,30 mm, heliofania
de 735,70 horas luz afio! y una humedad relativa del 86,83%.
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI],
2021).

Como material de siembra se utilizo la variedad Corojo
2012, resultado de dos cruces, criollo 98 por Habana 2000’
‘Corojo 99’/ ‘L 17’ dando como resultado una variedad
resistente al moho azul, virus del mosaico del tabaco y pata
prieta cuyo agente causal es Phytophthora parasitica, ademas
se caracteriza por alcanzar altos rendimientos (Garcia et al.,
2021).

El experimento se llevo a cabo con cinco tratamientos, tres
enmiendas biologicas combinadas con fertilizacion mineral,
solo fertilizacion y un tratamiento control sin aplicacion
(Tabla 1). Se utilizd un disefio de bloques completos al azar
con cinco tratamientos y cinco repeticiones. Las unidades
experimentales consistieron en parcelas de 23,10 m?, cada una
con 50 plantas de tabaco (cinco filas de 10 plantas) con una
distancia de 0,35 x 1,00 m (2.857 plantas ha'). Para evitar
el efecto de borde, los datos se tomaron de las diez plantas
centrales de cada unidad experimental. Los resultados se
analizaron mediante analisis de varianza ANOVA, se utiliz6
la prueba de comparacion multiple de Tukey al 0,05% de
probabilidad del error como método de comparacion de las
medias entre los tratamientos. Los datos fueron tabulados
en Excel version 2016, mientras que para el procesamiento
estadistico se utilizo el software estadistico InfoStat version
2019 (Di Rienzo et al., 2020).
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Tabla 1. Tratamientos aplicados en las parcelas

Tratamientos Dosis
Control (Sin aplicacion) 0
Solo fertilizacion NPKMgS*
Fertilizacion + Micorrizas 4 L/ha
Fertilizacion + Diatomeas 4 L/ha
Fertilizacion + Microorganismos 4 L/ha

*Fertilizacion kg ha': Nitrogeno (150), Fosforo (60), Potasio
(200), Magnesio (20), Azufre (20)

Durante el desarrollo del experimento se realizaron
todas las labores y practicas agricolas necesarias para el
normal crecimiento y desarrollo del cultivo. La enmienda
bioldgica con esporas viables de varios géneros de hongos
micorrizogenicos se obtuvo de un producto comercial cuya
formulacién es polvo soluble, con una concentracion del
21,88% de inoculante bioldgico. Los microorganismos con
esporas del género Bacillus subtilis, fueron obtenidos en
suspension concentrada 1x10° por litro con una pureza y
viabilidad del 95%. Asi mismo, la enmienda organica de
tierra de diatomea es un alga fosilizada unicelulares de origen
Lacustres, con una concentracion de silicio (Si) del 73,60%.
Las enmiendas fueron aplicadas 8 dias antes del trasplante y
15y 30 dias después del trasplante. Se activaron las micorrizas
por 12 horas formando una mezcla con 1 kg de producto
comercial en 5 L de agua y 1 L de melaza, la aplicacion de
los microrganismos y diatomeas fue realizada mediante
una dilucion homogénea con agua y el producto comercial,
finalmente la aplicacion fue en forma de drench usando una
bomba de mochila previamente calibrada.

Para determinar el efecto de las enmiendas de biologicas,
se evaluaron variables, altura de la planta con una cinta
métrica (cm), desde la base del tallo hasta la dltima hoja
completamente abierta. Para el diametro del tallo se utilizo un
calibrador (mm), a partir de los veinte centimetros de la base
del tallo, las variables largo y ancho de hoja fueron registras
al momento de la cosecha con una cinta métrica (cm), de la
misma forma, se cont6 el nimero de hojas. También se evalud
el indice de verdor de la hoja en la parte media de la lamina
foliar en unidades SPAD con un medidor portatil de clorofila
serie 5161-LED. Al momento de la cosecha se registro el peso
de hoja por planta, empleandose una balanza de 20 kg con una
precision de + 0.1. El rendimiento fue calculado en 6 hileras
centrales de 2 metros de longitud en 10 plantas de cada una
de las unidades experimentales. Los resultados de esta area de
cosecha fueron expresados en kg ha!, los datos mencionados
fueron tomados a los 60 dias después del trasplante. De la
misma manera, se evaluod el pH del suelo, en cada una de las
unidades experimentales. Esta variable fue registrada una vez
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por semana con la ayuda de un barreno tomando una muestra
aleatoria de cada parcela de aproximadamente 100 g de suelo
a 20 cm de profundidad, se prepard una mezcla de 15 g de
suelo con 70 cc de agua destilada; posteriormente, se vertio
la solucion por alrededor de 15 minutos y posterior a ello
registrar las lecturas de esta variable.

Resultados

En la Figura 1, se presentan los promedios de las variables
altura de planta, diametro del tallo y nimero de hojas evaluadas
en el cultivo de tabaco (Nicotiana tabacum L.) bajo la
influencia de diferentes tratamientos de enmiendas biologicas
con fertilizacion quimica. Todas las variables mostraron
un comportamiento similar que resulté en una influencia
estadisticamente significativa (p>0,05), sugiriendo que el
uso de enmiendas biologicas combinadas con fertilizacion
quimica induce cambios leves en estas variables evaluadas.
La altura promedio de la planta evaluada 60 dias después
del trasplante, vario entre 45 y 132 cm. El tratamiento con
microorganismos en combinacion con fertilizacion mineral
alcanzo6 la mayor altura promedio, con 132 cm, aunque no
difirio estadisticamente con los demas, excepto el tratamiento
control, que mostré una altura considerablemente menor. En
cuanto al diametro del tallo, los resultados oscilaron entre
10 y 18 mm. Se observo el mayor incremento con el uso
de diatomeas y micorrizas en combinacion con fertilizacion
mineral, con un diametro promedio de 17,20 mm. Estos

resultados difieren significativamente del tratamiento control
que registré un promedio de 11 mm en el didmetro del tallo.
El nimero de hojas registra un efecto estadisticamente
significativo (p>0,05) como se observa en la Figura 1(c).
El tratamiento control es diferente a los demas y el mayor
niimero de hojas lo indujeron los demas tratamientos, sobre las
12 hojas por planta, los cuales no difieren significativamente
entre si. A pesar de ello, resultados ligeramente superiores
presentan la enmienda con microorganismos, esto indica que
esta enmienda ha demostrado su capacidad para promover la
disponibilidad de los nutrientes que estuvieron a disposicion
para las plantas lo que fue suficiente para la formacion de
hojas, por lo que los microrganismos contribuyeron en la
solubilizacion de minerales.

En la Figura 2, se presentan las variables largo de hoja,
ancho de hoja y unidades SPAD. En cuanto a estas variables,
se observaron diferencias estadisticas significativas. Los
tratamientos con diatomeas y micorrizas en combinacion
con fertilizacion mineral mostraron los promedios mas altos,
con comportamientos estadisticamente similares. Estos
registraron medidas entre 25 cm de ancho y 46 cm de largo en
las hojas, lo que difiere notablemente del tratamiento control,
que tuvo un promedio de 17 cm de ancho y 32 cm de largo. No
fueron constatados efectos significativos para el contenido de
clorofilas en unidades SPAD, a pesar que no hubo diferencias
estadisticas el menor valor de clorofila expresa el tratamiento
control en comparacion a los demas tratamientos.
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Figura 1. Altura de planta (a), diAmetro de tallo (b) y nimero de hojas (c) en tabaco con aplicacién de enmiendas
biolégicas en combinacion con fertilizacion mineral
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Figura 3. Variables peso de hoja por planta (a) y rendimiento (b) en tabaco con la aplicacién de enmiendas bioldgicas
en combinacion con fertilizacién mineral

En la Figura 3, se presentan los resultados de las variables
peso de hoja por planta y rendimiento. Los analisis estadisticos
para el peso de la hoja mostraron diferencias significativas,
destacando el tratamiento con micorrizas, que registrd los
promedios mas altos entre todos los tratamientos evaluados,
con 339 g por planta. La fertilizacion mineral y las diatomeas
mostraron resultados similares entre si, con promedios entre
290 y 297 g por planta respectivamente, mientras que el
tratamiento combinado con microorganismos eficientes fue
superior. El tratamiento sin enmiendas obtuvo el promedio
mas bajo, con 132 g por planta.

En cuanto al rendimiento, el tratamiento de micorrizas
combinado con fertilizacion mineral mostré el valor mas
alto, con un rendimiento de 3 190 kg ha'. Los tratamientos
de fertilizacion mineral, diatomeas y microorganismos
eficientes combinados con fertilizacion mineral presentaron
rendimientos inferiores en comparacion con las micorrizas,
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con valores de 2 661, 2 686 y 2 773 kg ha'! respectivamente.
El tratamiento control mostrd el rendimiento mas bajo con 1
174 kg ha'.

De acuerdo a los valores de potencial de hidrogeno (pH)
presentados en la Figura 4, en los distintos dias de evaluacion
se observa diferencias entre los tratamientos. Los niveles de pH
varian segiin el tiempo trascurrido después de la aplicacion de
las enmiendas biologicas y fertilizacion mineral aumentando
progresivamente con el trascurso del tiempo, llegando alcanzar
el nivel neutro (6,00 y 7,00) en todos los tratamientos al final
del experimento. En general, los tratamientos con micorrizas
y solo fertilizacién mineral tuvieron cambios significativos
sobre el pH del suelo, aumentando su nivel de medianamente
acido a neutro. Una tendencia similar se mostrd en el
tratamiento control. Las diatomeas y microorganismos desde
el inicio hasta el final de la investigacion cambiaron su nivel
de ligeramente acido a neutro.
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Figura 4. pH en el suelo en los tratamientos control (a), fertilizacion (b), micorrizas (c), microorganismos (d) y
diatomeas (e) en el tabaco con la aplicacién de enmiendas bioldgicas en combinacion con fertilizacién mineral

Discusion

En referencia a estos resultados, Alarcon et al. (2020)
encontraron que la aplicacion de microorganismos en el cultivo
de tomate, aument6 de manera significativa la altura de planta
con una dosis de 25 cc. cada 14 dias. Por su parte, Calero et al.
(2019) encontraron que al emplear dosis de microorganismos
eficientes en plantulas de tomate, eleva el potencial de
crecimiento de las plantulas teniendo una diferencia de un
62% en desarrollo de altura en comparacion del tratamiento
control. En base a la investigacion al utilizar microorganismos
en combinacién con fertilizacion mineral promueve el
desarrollo del tabaco, llegando a alcanzar alturas por encima
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del promedio de los otros tratamientos usados, estos resultados
son producto de consorcio de hongos, bacterias benéficas,
levaduras, puesto que los microorganismos eficientes tienen
la capacidad de facilitar el ciclo de nutrientes en el suelo y
mejorar la absorcion de nutrientes por parte de las plantas,
ademas tienen la habilidad de generar compuestos organicos
basicos que son aprovechados por las plantas (Tanya y Leiva,
2019).

Con los resultados obtenidos en la aplicacion de diatomeas
con fertilizacion mineral se logro deducir que estos ayudan en
la estructura del tallo del tabaco, mejorando en su desarrollo
morfologico y promoviendo el vigor en la planta, estos
resultados son similares a los obtenidos por Moreira et al.
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(2022) el cual sostienen en su estudio en nabo, que el mayor
diametro de tallo lo encontrd con la aplicacion de diatomeas.
Esto debido a que el silicio que forma la diatomea al ser un
polvo fino posee propiedades abrasivas y puede absorber
lipidos (Jones, 2020) regula el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Este silicio soluble es beneficioso para la estructura
del suelo y puede aumentar su capacidad de retencion de agua
y nutrientes puesto a qué la presencia de silicio en las plantas,
hace que en las hojas y tallos se incremente la cantidad de
oxigeno, el cual es impulsado hacia el parénquima de las raices
evitando que la planta tome de manera excesiva nutrientes,
regulando su absorcion y suministrando en toda la planta,
en este caso el tallo (Treminio, 2008). Estos resultados son
comparables con los encontrados por Miranda et al. (2021)
en el cual encontraron mayor desarrollo y vigor del tallo en el
cultivo de maiz los cuales fueron inoculados con micorrizas
arbusculares, teniendo diferencias estadisticas con los
diferentes tratamientos. Las micorrizas al estar en simbiosis
con la raiz de la planta y proporcionar de fosforo a la planta, el
cual es aprovechado mediante la interaccion entre el hongo a
cambio de carbono organico (Smith y Read, 2008), influye en
el desarrollo de este tejido pues como le describen Richardson
et al. (2009) el fosforo influye en el desarrollo fisiologico
de las plantas el cual se ve evidenciado en la formacion y
desarrollo de tallos de mayor vigor.

En base a la produccion de hojas, el tratamiento de las
micorrizas con fertilizacion mineral obtuvo el mayor nivel de
desarrollo de follaje, lo cual evidencia que estas influyen en la
toma de nutrientes y se evidencia de manera significativa en la
produccion de hojas, estimulando el desarrollo de la planta y
aportando en su estructura, estos resultados son comparables
con los de Rivillas ef al. (2019) quienes encontraron que
las micorrizas arbusculares en plantulas de café en etapa de
vivero influyen en la produccion y desarrollo de las hojas pues
al emplear dosis de micorrizas fueron estas plantulas las que
mayor produccion de biomasa foliar mostraron lo cual pone en
manifiesto lo encontrado en esta investigacion. Por su parte,
Rosales et al. (2022) quienes en su estudio en porta injertos de
limén, encontraron qué emplear dosis (de micorrizas) influyen
en el desarrollo de hojas verdaderas esto debido a la capacidad
de absorber nutrientes que desarrolla la planta mediante la
simbiosis entre raices y micorrizas, los cuales se concentran
en la produccion de hoja y en la capacidad fotosintética de la
planta.

En cuanto a la variable ancho y largo de la hoja, los
microorganismos  eficientes con fertilizacion quimica
obtuvo mayor longitud de hoja promoviendo un crecimiento
eficaz y obteniendo valores favorables en esta variable y
encontrando similitud con lo realizado por Calero et al.
(2019) quienes mencionan que, el uso de microorganismos
eficientes combinado con fertilizantes minerales promueve
el crecimiento de la hoja tanto en longitud como en ancho
de la misma, pues obtuvo mayor indice de desarrollo y
formacion foliar con el uso de este tratamiento en plantulas de
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tomate. En la investigacion realizada por Khan et al. (2022),
demostraron que el género Bacillus subtilis es un promotor
del crecimiento vegetal debido a que produce fitohormonas
capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes y suprimir
patogenos del suelo, los cuales llegan a influir de manera
positiva en el tamafio y la salud de las hojas de las plantas. Por
su parte, Palma y Zambrano (2022) mencionan que la tierra de
diatomeas y sus contenidos de silicio influye en la produccion
de biomasa foliar, pues en su investigacion en musaceas
encontraron diferencias de hasta 35% en comparacion a los
otros tratamientos, lo cual se evidencia con los resultados
obtenidos en el presente trabajo.

Los resultados obtenidos en los valores de clorofila
demuestran que una correcta adicion de nutrientes promueve
a la interaccion de nitrogeno en la planta y en su parte foliar
pues en la investigacion se encontraron resultados similares a
los de Novoa y Villagran (2002) los cuales obtuvieron valores
con promedios entre 31 y 37 SPAD, en el cual evaluaron la
interaccion de nitrégeno y su presencia en plantas de maiz (Zea
mays). Por su parte Escalona ef al. (2009) en su investigacion
en lechuga (Lactuca sativa), encontraron niveles similares
sobre fuente nitrogenadas en la parte foliar, en base a esto
los microorganismos eficientes tienen la capacidad de fijar
nitrégeno pues como mencionan Rodriguez et al. (2020), el
geénero Bacillus subtilis tiene la capacidad de fijar nitrogeno
(en el suelo), ademas que el nitrogeno disponible lo sintetiza
para que este sea tomado por la planta y cumplir su funcion
puesto que es el nutriente esencial para el desarrollo de la
plantay las hojas y este esta presente en la clorofila y mediante
los niveles de clorofila se asocia la presencia de nitrogeno en
la planta lo cual puede ser relacionado con el valor nutricional
que tiene esa planta (Zhou et al., 2023).

Las micorrizas son organismos que muestran efectos en el
sistema foliar ayudando a incrementar la biomasa y teniendo
mayor nimero y peso de biomasa foliar, es por ellos que al
utilizar micorrizas en combinacion con fertilizacion quimica
se obtuvo mayor produccion de biomasa lo cual contrasta
con lo mencionado por Roveda et al. (2007). Que en su
investigacion sobre el efecto de las micorrizas arbusculares
sobre la aclimatacion y endurecimiento de microplantulas
de mora (Rubus ulmifolius) estas ayudan a obtener mayores
indices de absorcion de macronutrientes esenciales las cuales
presentaron efectos benéficos en el crecimiento y desarrollo de
las plantas de mora ademas que ayudaron en la acumulacion
de biomasa en la parte aérea, asi mismo consiguiendo efectos
positivos sobre el area foliar y el porte de las plantas. Por su
parte, los resultados obtenidos por Cruz ef al. (2014) en su
estudio de aplicacion de micorrizas arbusculares y fertilizante
mineral demostraron que, al combinarlas, la parte area foliar
de plantulas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) obtuvieron un
mejor indice de desarrollo foliar lo cual pone en evidencia la
influencia de las micorrizas. Asi mismo mediante el uso de
diatomeas Moreira et al. (2022) obtuvieron en el cultivo de
nabo (Brassica rapa) que el utilizar diatomeas en un 75%
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incrementa la biomasa foliar. Estos resultados coinciden
con los encontrados por Naranjo y Solorzano (2018) Al
suministrar dosis de silicio (Si) se incrementa el area foliar en
el cultivo de arroz lo que evidencia que la aplicacion de silicio
es fundamental para una mayor produccion de biomasa foliar.

Montero et al. (2010) sostienen con base a su investigacion
en pimiento (Capsicum annuum) empleando dosis de
micorrizas como biofertilizante ecologico, incrementa la
produccion del cultivo. Ademas, Macas (2022) sefialo que
la combinacion de nitrogeno y micorrizas incrementa el
rendimiento del maiz blanco hasta alcanzar 8 toneladas
por hectarea. Estos hallazgos evidencian que la aplicacion
de micorrizas con la fertilizacion quimica potencia la
produccion agricola al facilitar la interaccion beneficiosa
entre los organismos del suelo y aumentar la disponibilidad
de nutrientes para las plantas. Esto, a su vez, favorece la
absorcion de nutrientes por parte de las plantas, lo que se
traduce en un aumento de la produccion.

Al utilizar microorganismos se obtuvo un balance en el
pH del suelo, con este tratamiento se regulo los niveles de pH
que fluctuaron entre (6,00 y 7,00), al respecto Luna y Mesa
(2016) sostienen que los microorganismos no solo mejoran las
condiciones quimicas del suelo, sino que también contribuyen
a los procesos biologicos y a la descomposicion de la materia
organica, debido a que tienen la capacidad de producir acidos
organicos, lo que puede acidificar el suelo. En consecuencia,
su aplicacion directa al suelo permite mejorar las propiedades
quimicas, aumentar la materia organica y el pH del suelo
(Diaz et al., 2009). Estos cambios en el suelo se dan por la
produccion de acidos organicos o la liberacion de iones de
hidroxilo los cuales estan asociados con Bacillus subitilis pues
tal como menciona Liu et al. (2020) ciertas cepas de Bacillus
subtilis modulan el pH del suelo y llegan a tener un impacto
en la disponibilidad de nutrientes, por su parte Etesami et al.
(2015), deducen que Bacillus subtilis puede secretar acidos
lacticos, acéticos que tienden a acidificar el suelo.

Conclusiones

La aplicacion combinada de enmiendas biologicas con
fertilizacion mineral promovio un mayor crecimiento vegetal
en los componentes morfologicos de la planta, asi como en el
rendimiento del tabaco, por lo que puede ser una estrategia
sostenible para incrementar la productividad del cultivo.

Las enmiendas biologicas y la fertilizacion mineral no
provoco cambios en el contenido de clorofila, componente
asociado a deficiencias exclusivas de nitrogeno y magnesio.
El pH del suelo cambio durante el desarrollo del experimento
en todos los tratamientos, se elevd considerablemente en el
tratamiento con micorrizas. Se sugiere realizar estudios futuros
con fertilizantes de diferente reaccion (acida — alcalina), para
contrastar los resultados obtenidos por lo que las enmiendas
biologicas surgen como una posible alternativa para
contrarrestar las variaciones de pH por el uso de fertilizantes.
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