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Resumen 

 

En esta investigación se evaluaron las características morfológicas de las especies 

vegetales ante el uso de un inoculante microbiano que contribuye a la recuperación de suelos 

afectados por incendios forestales en el BST en el municipio de Girardot – Cundinamarca.   

Se seleccionaron las especies Algarrobo (Hymenaea courbaril L), Naranjuelo (Crateva 

tapia), Payandé (Pithecellobium dulce) y Diomate (Astronium graveolens), se procedió a 

preparar el inoculo microbiano el cual contiene bacterias nitrificantes (Nitrosomonas sp y 

Nitrobacter sp), bacterias solubilizadoras de fosfato (Bacillus sp) y un hongo (Trichoderma sp) 

se realizó seguimiento a las características morfológicas como la altura del tallo y el número de 

hojas. 

Los resultados nos indican que la especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L ) demostró 

un mayor crecimiento en número de hojas y tallo esto asociado a su supervivencia en suelo no 

favorables y  su alta capacidad para fijar el nitrógeno, en cuanto al volumen idóneo de inoculo 

microbiano el que mejores resultados mostro fue el Tratamiento 3 donde se aplicó 30 mL, dicho 

tratamiento presento buenos resultados en la especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L) y , 

Naranjuelo (Crateva tapia), seguido del Tratamiento 2 donde se aplicó 20 mL presentando 

buenos resultados en la especie de Payandé (Pithecellobium dulce)  y Diomate (Astronium 

graveolens).  

PALABRAS CLAVE: Inoculo, Microrganismo, Suelo, Especies, Bacterias. 
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1. Introducción  

 

Dentro de las presiones que más han afectado históricamente al bosque seco se encuentran el 

cambio climático, la fragmentación, la expansión de la agricultura, la ganadería y el fuego 

(Janzen, 1988; Pizano  2018); este último se ha reconocido como una de las perturbaciones más 

frecuentes a nivel antrópico y natural en el BST, y su frecuencia e intensidad dependen de la 

estructura de la vegetación, el clima y la humedad, entre otros (Middleton, Sanchez-Rojas, 

Suedmeyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y Velázquez-Rocha, 2006).  

 

Los incendios en Colombia son una problemática constante que se intensifica durante los 

períodos secos prolongados y que están asociados al fenómeno del niño (Ospina, 2017), la zona 

del Alto Magdalena es un valle cálido con áreas deforestadas, semiáridas y áridas en las que 

prevalecen suelos degradados que muestran tendencia a la desertización (Vanegas et al., 2006) y 

la región andina y por lo tanto Girardot, Cundinamarca se encuentra dentro de los municipios en 

condiciones de alerta en el pronóstico de la amenaza por incendios de la cobertura vegetal 

(IDEAM,2020).  

 

Según Minervini factoret al. (2018) además de los efectos sobre la vegetación, el fuego puede 

afectar los componentes del suelo como la materia orgánica, las propiedades químicas, las 

propiedades físicas y mineralógicas, y al tener lugar una repetición de incendios se degrada la 

estructura del suelo, se incrementa la erosionabilidad y disminuye la fertilidad, llevando los 

suelos a un nivel de pobreza nutritiva importante. Existen diferentes microorganismos que son 

utilizados para la creación de inoculantes microbianos, dentro de los principales se encuentran 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B26
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B36
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B36
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B22
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B30
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B30
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/colfor/article/view/14702#B35
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géneros como Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium, 

Sinorhizobium, Mesorhizobium y Streptomyces. Los microorganismos anteriormente 

mencionados están presentes en la rizosfera del suelo y favorecen el crecimiento de plantas.   

 

De lo anteriormente expuesto, se realizó la investigación que busca evaluar la eficiencia de 

un inóculo microbiano compuesto por bacterias nitrificantes (Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp), 

bacterias solubilizadoras de fosfato (Bacillus sp) y un hongo (Trichoderma sp) en especies 

vegetales nativas que contribuyan a la recuperación de suelos afectados por incendios forestales 

en el Bosque Seco Tropical-BST en el municipio de Girardot - Cundinamarca. Dicho estudio se 

desarrolló mediante la recopilación de información de las especies pioneras del Bosque Seco 

Tropical. Seguidamente, se seleccionaron 27 especies a las cuales se les realizo seguimiento por 

4 meses para observar su adaptación y capacidad de crecimiento naturalmente. Posteriormente, 

se realizó la preparación de los medios de cultivo para aislar los microrganismos que fueron 

utilizados más adelante en la preparación del inoculo. Adicionalmente, se llevó a cabo la fase de 

seguimiento y evaluación que consistió en la implementación de un diseño de bloques al azar 

(diseño experimental) , donde se tomaron cuatro individuos de las cuatro especies con mayor 

crecimiento evaluadas inicialmente. Finalmente, se realizó la evaluación de condiciones 

fisicoquímicas y biológicas del suelo con su respectivo análisis cuantitativo. 
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2. Planteamiento del problema   

 

El Bosque seco Tropical representa el 50% de las áreas boscosas en Centroamérica y el 22% 

en Sudamérica (Murphy & Lugo, 1986). En Colombia, el Bosque seco Tropical se distribuía 

originalmente en las regiones de la llanura Caribe y valles interandinos de los ríos Magdalena y 

Cauca entre los 0 y 1000 m de altitud y en jurisdicción de los departamentos del Valle del Cauca, 

Tolima, Huila, Cundinamarca, Antioquía, Sucre, Bolívar, Cesar, Magdalena, Atlántico y sur de 

la Guajira.    

 

A raíz de la presencia de incendios forestales, el bosque seco tropical presenta cambios en la 

microfauna y a las propiedades fisicoquímicas del suelo como: pH, conductividad eléc trica 

(CE), estructura, textura, porosidad, materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), 11 etc. Dejando el suelo expuesto a la erosión, pérdida de nutrientes, disminución de la 

materia orgánica y alteración de la vegetación (González, 2017).  

 

La génesis del recurso suelo es un proceso muy lento (Malagón, 2005), no obstante, la 

degradación de éste puede ocurrir rápidamente y restaurarlo puede tomar mucho tiempo. 

Después de los incendios se generan cambios en las propiedades del suelo cuya corrección 

resulta difícil (Mils, 2006; Vargas et al ., 2002; Vargas y Rivera-Ospina, 1990).   

 

Según el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, el BST 

presta servicios fundamentales como la regulación hídrica, la retención de suelos, y la captura de 
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carbono que regula el clima y la disponibilidad de agua y nutrientes. Por lo tanto, se hace 

necesario la implementación de nuevas técnicas para acelerar la recuperación del BST debido a 

su gran importancia ecológica.   

 

El empleo de microorganismos como bacterias y hongos específicos ha demostrado generar 

efectos positivos para el desarrollo de diversas especies de plantas desde aplicaciones agrícolas 

como para procesos de reforestación en suelos degradados por acciones antrópicas, donde se ve 

observa mejoramiento de algunas características de las plantas como el índice de crecimiento 

tanto de tallo como del sistema radicular, una mayor resistencia a enfermedades y mayor 

adaptación a medios con malas condiciones físico químicas para el desarrollo de especies 

vegetales, un ejemplo de aplicación de inoculantes microbianos es el de Moreno et al. (2022) 

donde es su artículo de investigación “Efecto de la inoculación con microorganismos promotores 

del crecimiento vegetal en suelos degradados de minería aluvial” de la universidad nacional, 

donde se demuestra los efectos positivos de especies de microorganismos como Azospirillum 

brasilense, Mortierella sp. y Rhizoglomus fasciculatum para el desarrollo de Leucaena 

leucocephala, en donde estos microorganismos cumplen funciones de adaptación, 

biorremediación y promoción vegetal, lo cual hace que el uso de inoculantes microbianos en 

especies vegetales permita procesos de reforestación o agrícolas en suelos degradados sea 

posible. 

 

De lo anteriormente expuesto, se genera el siguiente interrogante ¿Cuál es la eficiencia de la 

aplicación de inóculos microbianos en especies vegetales que contribuyen a la recuperación de 

suelos afectados por incendios forestales?  
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3. Justificación   

 

Los incendios forestales son causados por fenómenos naturales y en mayor medida por las 

diferentes actividades humanas desde la agricultura y ganadería que generan procesos de 

deforestación para la adecuación de áreas o la recreación relacionada con la negligencia y falta 

de conciencia ambiental de los pobladores y visitantes de una zona, esto sumado al cambio 

climático y diferentes condiciones del suelo como biomasa disponible, intensidad (temperaturas 

alcanzadas y duración), área quemada, tiempo desde el último incendio, tipo de suelo, humedad, 

pendiente y vegetación determinara el nivel de impacto y alcance del fuego. Entre los efectos 

más conocidos del fuego en el suelo tenemos los cambios en las propiedades físicas y químicas y 

cambios en la disponibilidad de nutrientes totales del suelo de lo cual depende el proceso de 

recuperación natural de un ecosistema.    

 

En el municipio de Girardot - Cundinamarca, se reconoce que el sector más afectado por el 

cambio climático es el agropecuario por los efectos de los fenómenos del Niño y de la Niña, los 

cuales aumentaron los factores de riesgo en la producción generando pérdida de cultivos, lo que 

incurre no solo en problemáticas ambientales sino también afecta el aspecto económico y social 

del lugar afectado. 

 

Las graves consecuencias generadas cuando se producen los incendios forestales son razones 

suficientes para buscar medidas a nivel municipal, departamental y nacional con el fin de 

disminuir la ocurrencia y los impactos de los incendios forestales en los territorios, sin embargo 

la mala ejecución de medidas para la prevención de los incendios, así como la dificultad para 

realizar las labores de extinción, hace que se deban buscar nuevas soluciones orientadas a la 

recuperación del suelo afectado de vuelta a su estado original antes del incendio. El empleo de 
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especies vegetales nativas para labores de restauración del lugar afectado que cumplan con 

varios requisitos como que sean pioneras y con características de recuperación, así como de 

técnicas biotecnología para poder devolver las suelo sus propiedades originales las cuales les 

permitan que el proceso de regeneración del suelo se más rápido que la recuperación natural. 

 

 

4. OBJETIVOS  

 

4.1 Objetivo general 

● Evaluar las características morfológicas de las especies vegetales con uso de un 

inoculante microbiano que contribuya a la recuperación de suelos afectados por incendios 

forestales en el Bs-T en el municipio de Girardot - Cundinamarca.   

 

4.2 Objetivos específicos 

  

● Seleccionar especies vegetales nativas del Bs-T para la recuperación de suelos afectados 

por incendios forestales.  

  

● Realizar un seguimiento a las características morfológicas de las especies vegetales 

usando el inoculante microbiano.   

  

● Determinar qué especies contribuyen a la mejora de las condiciones del suelo con 

inoculantes microbianos.   
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5. Marco referencial  

 

5.1 Marco teórico   

 

El bosque seco tropical (BST) es uno de los ecosistemas con mayor transformación debido a 

una larga historia de ocupación por sus suelos parcialmente fértiles y condiciones climáticas 

favorables (Pizano, 2016). Según Minambiente (s.f) el bosque seco tropical (BST), se define 

como una formación vegetal que presenta una cobertura boscosa y que se encuentra entre los 0-

1000 m de altitud; presenta temperaturas mayores a los 24ºC (piso térmico cálido) y 

precipitaciones entre los 700 y 2000 mm anuales, con uno o dos periodos marcados de sequía al 

año. En Colombia, queda el 8 % (cerca de 705 000 ha) de las 9 000 000 ha, que cubrían 

originalmente el bosque seco en el territorio nacional y los bosques que quedan están altamente 

fragmentados (Garcia, Corzo, Isaacs y Etter, 2014; Pizano, 2016; Gonzalez,2018), por lo cual, se 

considera que el BST es uno de los ecosistemas más amenazados en el país. El 65 % de las áreas 

que originalmente eran bosques secos, han sido transformadas y en la actualidad presentan un 

escenario de desertificación, lo cual indica el alto deterioro de este ecosistema (Garcia, 2014; 

Rodriguez, 2016). Sin embargo, varios estudios recientes han encontrado que los remanentes de 

bosque seco todavía alojan un alto número de especies de plantas endémicas (Dryflor, 2016; 

Gonzales, 2017) y, por lo tanto, tienen un alto valor de conservación.  

 

Las presiones que más han afectado históricamente al bosque seco incluyen el cambio 

climático, la fragmentación, la expansión de la agricultura, la ganadería y el fuego (Janzen, 1988; 

Pizano et al., 2016; González-M. et al., 2018). El fuego se ha reconocido como una de las 

perturbaciones más recurrentes a nivel antrópico y natural en el BST, y su frecuencia e 

intensidad dependen de la estructura de la vegetación, el clima y la humedad, entre otros 



18 
 

(Middleton, Sanchez-Rojas, Suedmeyer y Michels, 1997; Otterstrom, Schwartz y Velázquez-

Rocha, 2006). También tiene importantes efectos en la flora y fauna, ya sea porque sus 

poblaciones se ven directamente afectadas, o porque deben ajustarse a un nuevo escenario de 

disponibilidad de recursos (Loret, 2004).  

 

Los incendios forestales son definidos como fuego que se extiende sin control, cuyo 

combustible principal es la vegetación viva o muerta en terrenos de aptitud preferiblemente 

forestal. Según el ministerio de ambiente (2021) la forma de propagación del fuego los incendios 

se clasifican como: 

 

• Incendio de superficie: Se propagan sobre la superficie del suelo, quemando la 

vegetación de poca altura como la hojarasca, ramas caídas, entre otros. Este tipo de 

incendios se presentan con mucha frecuencia, además de ello presentan una severidad 

baja o moderada. 

• Incendio de copa: Estos son capaces de propagarse a través de las copas de los árboles, la 

gran mayoría de este tipo de incendios comienza en la superficie y se expanden sobre las 

copas de los árboles. Asimismo, la severidad con la que se manifiestan por lo general es 

alta 

• Incendio de subsuelo: Avanzan quemando la materia orgánica y las raíces por debajo de 

la superficie del suelo. Son lentos y generalmente no generan humo, por lo que son 

difíciles de detectar y de apagar. Debido a dificultad de detectarlos los efectos que 

generan más graves. 
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Las consecuencias generadas por los incendios forestales van a depender del nivel de 

gravedad de estos pero según CONAFOR (2010), las principales son que los suelos sean mas 

susceptibles a la erosión, la perdida de cobertura vegetal lo cual evita que se forme o recupere 

mantos freáticos debido a la falta de infiltración del agua, la pérdida del hábitat de la fauna 

silvestre, lo cual a su vez afecta las cadenas alimenticias, también a nivel de microbiota la 

destrucción de hongos, bacterias y protozoarios cuya función es desintegrar la materia orgánica. 

La calidad del aire de una zona se verá empeorada y aumentará la emisión de gases de efecto 

invernadero. A nivel de afectaciones al hombre, tenemos problemas de salud relacionadas con el 

humo y quemaduras, también perdida de áreas con potencial para su uso, destrucción de campos 

e infraestructura rural y disminución de empleos que posteriormente causara una problemática 

social. 

 

La revegetalización, hace parte de los procesos de restauración y se define como el fenómeno 

por el cual las plantas colonizan un área de la cual ha sido removida su cobertura vegetal original 

por efecto de un disturbio (Vargas, 2007). Esta técnica ha sido reportada como una alternativa 

para disminuir la erosión del suelo, su degradación (Hou et al., 2002) y para restaurar la 

integridad ecológica de ecosistemas (Cheng & An, 2015). Se conoce que el éxito del proceso de 

revegetalización puede verse influenciado por la cantidad de actividad microbiana en los suelos 

que han sido afectados, y por la cantidad de vínculos entre plantas y microorganismos en el área 

(Archer & Pyke, 1991).  

 

El suelo puede ser comparado como un gran sistema donde una serie de actores participan 

continuamente, estos van desde minerales, materia orgánica tanto viva como muerta, agua, aire y 

microorganismos que interactúan entre ellos para dar estructura a los suelos (Osorio, 2009). Las 
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comunidades de microorganismos en el suelo interactúan con la rizosfera de la planta, lo cual 

afecta el desarrollo de las plantas y la calidad del suelo, lo que está relacionado con la estabilidad 

y productividad del suelo tanto en agroecosistemas como en ecosistemas naturales (Pedraza, et 

al., 2010). Los microorganismos asociados al mejoramiento del desarrollo de especies vegetales 

son los hongos del género Trichoderma y bacterias del género Pseudomonas y Bacillus, 

usualmente catalogados como agentes de control biológico (BCA) y microorganismos 

promotores del crecimiento vegetal (PGPM)  (Cano, 2011).   

 

En la actualidad son objeto de estudio aquellos microorganismos involucrados en la 

descomposición de la materia orgánica y el ciclo de nutrientes, ya que son estos los directamente 

responsables del nivel de fertilidad de los suelos (Correa, 2013). Entre las acciones que mejoran 

las condiciones de la planta se puede mencionar la fijación de N2, la solubilización de fósforo 

(P), la capacidad de producir ácidos orgánicos (ácidos oxálico, fumárico y cítrico) y fosfatasas 

facilitando la solubilidad del P y otros nutrientes (Puente, et al., 2010). La aplicación de técnicas 

de biotecnología, permiten incorporar consorcios microbianos constituidos en formulación 

líquida o también conocidos como inóculos microbianos, que actúen como promotores del 

crecimiento de las plantas (Sotelo, et al. 2012).  

 

Los microorganismos como las Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp. son fundamentales en el 

ciclo de nitrogeno, el cual es de gran relevancia en el crecimiento de las plantas. Según Cataño et 

al. (2017) las Nitrosomonas sp. son bacterias oxidadoras de amonio cuya estructura es un bacilo 

Gram negativo (-) de 2 bicapas lipídicas, tiene una forma elipsoidal, y son quimiolitoautótrofas 

donde su fuente de carbono es el CO2. Las bacterias Nitrobacter son un género de bacterias gram 

negativas, la mayoría de las cuales tiene forma alargada similar a un bastón o pueden ser 
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pleomórficas, se conocen comúnmente como nitrobacterias, y son quimiolitoautótrofas que 

hacen parte activamente en el ciclo del nitrógeno. La importancia de estos microorganismos es 

que estos son necesarios para el proceso de fijación del nitrógeno, el cual según García (2011) 

consiste en la conversión del nitrógeno atmosférico a formas metabolizables, que puedan ser 

incorporadas por los seres vivos. Este proceso inicia cuando existe un exceso de amonio, éste es 

oxidado por las bacterias nitrificantes autótrofas de los grupos: Nitrosomonas, Nitrococcus y 

Nitrospira, las cuales lo convierten en nitrito. Por su parte, los nitritos (NO2 -) son oxidados a 

nitratos (NO3 -) de forma rápida por bacterias de los grupos Nitrobacter y Nitrocystis (Gilon 

2014).  

 

El género de bacterias Bacillus sp. está formado por microorganismos Gram positivos, 

formadores de endosporas, quimiheterotrofos que están rodeados de flagelos periticos. Son de 

carácter anaerobio o aerobio facultativos (Cuervo, 2010). Según Pedraza et al. (2019) estos 

microorganismos se pueden usar como método de control biológico debido a que logran una 

rápida replicación, presentan una amplia distribución en un gran número de ecosistemas, poseen 

una alta adaptabilidad en ambientes hostiles y tienen la habilidad de sintetizar diversos 

compuestos antimicrobianos. 

 

Las Pseudomonas, son bacterias aeróbicas, gram negativas, quimioheterotroficas, con forma 

de bacillo, de la clase gammaproteobacteria y a la familia Pseudomonadaceae, debido a su 

versatilidad metabólica y plasticidad genética, se encuentran en ecosistemas terrestres y 

acuáticos (Carrillo y Ramírez, 2022). Se demostrado que cepas de Pseudomonas spp. han sido 

usadas como controladores biológicos contra hongos fitopatógenos y estas utilizan dos 

mecanismos para estimular el desarrollo y crecimiento de las plantas, los directos y los 
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indirectos; los primeros hacen referencia al resultado de la promoción directa sobre las plantas, 

mientras que los indirectos consisten en inhibir el funcionamiento de fitopatógenos (Escobar et 

al. 2022). 

 

Otra de las especies de microorganismos con gran influencia en las plantas debido a sus 

características que garantizan la protección y desarrollo de las plantas es el Trichoderma sp. el 

cual es un género de hongos filamentosos que se encuentra en la rizosfera considerado simbionte 

oportunista de plantas, que es capaz de producir elicitores que mejoran la defensa de la planta 

frente a patógenos e insectos, también ayudan a la solubilización de fósforo, y propician la 

síntesis de sustancias promotoras del crecimiento vegetal (Hernandez et al. 2019). 

 

La inoculación con microorganismos eficientes (ME) a un ecosistema puede mejorar la 

calidad de los suelos y el crecimiento. Un suelo con buenas características debe contener 

nutrientes y minerales que permitan el desarrollo de las especies vegetales, Gutierrez (1997), nos 

menciona que los minerales esenciales incluyen C, H, 0, N y S (principales constituyentes de la 

materia orgánica), y P, B Y Si absorbidos como iones de la solución del suelo. 

 

El empleo de inóculos microbianos afecta la presencia de nitratos y nitritos como fuente de 

nutrientes para las plantas, la cual está determinada por la actividad de las especies de 

Nitrobacter sp. y Nitrosomas sp. (Pacheco J. et. al. 2002). También la necesidad de incorporar el 

nitrógeno molecular a la biosfera para pueda ser asimilado por las plantas va relacionado con los 

microorganismos fijadores de nitrógeno como Bacillus spp, que también cumple la función de 

solubilizadora de fosfato (Corrales, et al. 2016).   
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La elaboración de un inóculo microbiano con una composición variada de microorganismos 

eficientes, puede ser una alternativa viable para la restauración de suelos afectados por algún tipo 

de factor antrópico que genere pérdida de cobertura vegetal y características químicas y 

estructurales del suelo.  

6. Metodología   

Diseño de investigación 

 

El diseño de la investigación busca identificar cuál fue el enfoque del proyecto y su 

método para su desarrollo, mediante investigación de información bibliográfica, experimentación 

en laboratorio y recolección de datos de campo. El método utilizado es el investigativo, debido a 

que el objeto de investigación se divide en etapas de recolección de especies vegetales para la 

experimentación en un determinado espacio temporal donde se tomaron datos morfológicos de 

las plantas y las características fisicoquímicas del suelo antes y durante la aplicación del inóculo 

microbiano se dividió en periodos de tiempo. El enfoque de la investigación es cuantitativo 

debido a la recolección de información y análisis estadísticos de la tasa de crecimiento de las 

especies, porcentaje de eficiencia y volumen idóneo de inoculante, sin embargo, también se 

realizó una explicación del teórico y funcional de la técnica usada, así como una revisión 

bibliográfica de trabajos investigativos con el mismo tema de estudio. 

Ahora bien, para desarrollar el problema y la pregunta de investigación, se emplearon 

estrategias enmarcadas en las fases, donde en primera consistió en una recolección de muestras 

de especies del suelo , la segunda, en una determinación de las especies más idóneas para la 

investigación, selección del inoculante, medios de cultivo y elaboración del inóculo microbiano;  

la tercera consistió en recolección y análisis de información sobre las características 
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morfológicas de las plantas, de tal manera que se realizarán las respectivas gráficas y tablas que 

permitieran construir unas conclusiones de la investigación. 

La metodología propuesta para el objeto de estudio se desarrolló teniendo en cuenta las 

siguientes fases:   

Fase 1 

 

6.1 Selección de especies vegetales 

 

Se recolectaron veintisiete plántulas de especies nativas y pioneras del bosque tropical 

seco tropical (BsT) de una de las zonas rurales del municipio de Coello limítrofe con el 

municipio de Girardot. Entre ellas el Guásimo (Guazuma ulmifolia), Payandé (Pithecellobium 

dulce), Algarrobo (Hymenaea courbaril L), Naranjuelo (Crateva tapia), Pela (Acacia 

Farnesiana), Chicalá (Tecoma Stands) y Diomate (Astronium graveolens). 

 

Posteriormente fueron llevadas a dos germinadores de dieciocho cavidades cada uno, 

donde se regaron con agua en intervalos de 2 días, durante 4 meses, al mismo tiempo se realizó 

un seguimiento mediante una bitácora donde se recopilaron datos morfológicos como la altura 

del tallo y el número de hojas, con la finalidad de determinar cuál de las veintisiete plántulas 

presentaba mayor adaptación y capacidad de crecimiento en dicho periodo de tiempo.  

Fase 2 

 

6.2 Selección de inóculos 

 

Teniendo en cuenta la etapa 1 del proyecto “Caracterización microbiológica de suelo del 

bosque seco tropical sometido a diferentes condiciones ambientales” donde se seleccionaron 

suelos expuestos a diferentes condiciones ambientales (Suelo desnudo, suelo con cobertura 
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vegetal y suelo tratado con 4  inoculantes microbianos),  se obtuvo que el inóculo 4 el cual 

contenía bacterias nitrificantes (Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp), bacterias solubilizadoras de 

fosfato (Bacillus sp)  y un hongo (Trichoderma sp) fue el que mayor eficiencia  tuvo en el 

desarrollo vegetal y mayor densidad poblacional. A raíz de las conclusiones arrojadas por el 

estudio mencionado, se seleccionó el inóculo 4 para el desarrollo de la etapa 2 del proyecto.   

 

6.2.1 Medios de cultivo  

 

Un medio de cultivo es una preparación sólida o líquida empleada para cultivar, 

transportar y almacenar microorganismos. Para ser efectivo, el medio debe contener todos los 

nutrientes que el microorganismo necesita para multiplicarse (Jawetz F, et al. 2010). Los medios 

de cultivos utilizados se presentan a continuación:  

Tabla 1. Composición Medio de cultivo de amonio.  

 

NOMBRE 
COMPOSICIÓN 

g/500mL 
FÓRMULA COMPUESTO 

MEDIO AMONIO  

(NH₄) ₂SO₄ Sulfato de Amonio 0,25 

K₂HPO₄ Fosfato Acido de Potasio 0,5 

CaCO3 Carbonato de Calcio 0,5 

MgSO₄ Sulfato de Magnesio 0,15 

FeSO4 Sulfato de Hierro 0,015 

NaCl Cloruro de Sodio 0,15 

Agar Microbiológico 9 

Fuente: Elaboración propia. 

El medio amonio se utilizó con el fin de aislar bacterias nitrificantes como las especies de 

Nitrosomonas Sp y Nitrobacter Sp. 
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Medio de cultivo PUVK.  

Tabla 2. Composición Medio de cultivo PUVK. 

NOMBRE 
COMPOSICIÓN 

g/500 mL 
FORMULA COMPUESTO 

MEDIO PUVK 

C₆H₁₂O₆ Glucosa 5 

Ca₃(PO₄)₂ Fosfato de calcio 2,5 

NH₄H₂PO₄ Fosfato de Amonio 0,24 

MgSO₄ Sulfato de Magnesio 0.05 

FeSO4 Sulfato de Hierro 0,00005 

MnSO₄ Sulfato de Manganeso 0,00005 

KCL Cloruro de Potasio  0,1 

Agar Microbiológico 7 

Fuente: Elaboración propia. 

El medio PUVK se utilizó para aislar bacterias solubilizadoras de fosforo como 

Bacillus sp..Cabe resaltar que los medio Agar Papa Dextrosa (PDA) y Chromocult son de tipo 

comercial, por lo tanto, para la preparación se siguieron las indicaciones de las etiquetas.  

Medio Agar Papa Dextrosa (PDA) 

Tabla 3. Composición Medio de cultivo PDA. 

NOMBRE 
COMPOSICIÓN 

g/1000mL 
FÓRMULA COMPUESTO 

MEDIO AGAR PAPA 

DEXTROSA (PDA) 
Agar 

Agar Papa Dextrosa 

(PDA) 
39 

Fuente: Elaboración propia. 

El medio Agar Papa Dextrosa (PDA) se usó para aislar Trichoderma sp. 

Medio Chromocult 

Tabla 4. Composición Medio de cultivo PDA. 

NOMBRE 
COMPOSICIÓN 

g/1000mL 
FORMULA COMPUESTO 

AGAR CHROMOCULT Agar Agar Chromocult 26,5 

Fuente: Elaboración propia. 

El medio Chromocult se empleó para aislar Pseudomonas Sp. 
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Figura 1.  Diagrama de flujo del procedimiento de preparación de medios de cultivo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el procedimiento de sembrado se recolectaron 10 gr de muestra de suelo a una 

profundidad de 20 cm, los cuales fueron llevados al laboratorio para ser homogenizados con un 

mortero. Después se disolvió la muestra de suelo en 50 ml de agua destilada, se mezcló con ayuda 

de una plancha agitadora, y se tomó 1 ml de esta disolución y se agregó a un tubo de ensayo con 

10 ml (10-1), luego se realizó el mismo procedimiento de dilución en otros dos tubos de ensayo 

(10-2 y 10-3). 

Figura 2.  Diagrama de flujo del procedimiento de dilución seriada. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez listo los tubos de ensayo con la muestra de suelo se procedió a sembrar, 

empleando una micropipeta graduada en 0.1 ml, se tomó un volumen de cada uno de los tubos de 

ensayo y se agregó a los medios previamente preparados, por cada dilución se prepararon 2 cajas 

Petri y una caja que funcionaria como blanco, a la cual no se le agrego medio.  

 

Cada uno de los medios sembrados con la muestra se rotularon y llevaron a la incubadora 

durante 24 horas a 37 ºC, luego de eso fueron guardados en una nevera para garantizar la 

durabilidad de los medios y microorganismos. Tras la incubación se originaron colonias visibles 

resultado de sucesivas divisiones celulares por lo cual se identificaron las colonias de interés y se 

aislaron por el método de siembra por estría sobre un medio de cultivo sólido adecuado dispuesto 

en una placa de petri, para ello se toma una pequeña cantidad de muestra con un asa y se reparte 

sobre la superficie del medio de cultivo ya preparado, las cepas fueron aisladas en el mismo 

medio a excepción de la Pseudomona Sp la cual fue aislada en Agar nutritivo. Posteriormente se 

realizó tinción de Gram y tinción con Azul de Metileno con la finalidad de identificar los 

microrganismos aislados en los medios selectivos. 

 

6.2.2 Preparación de inoculante 

 

Para la aplicación del inoculante se necesitó de 2.880 L, por esta razón se prepararon 3L 

de inoculante, que estaban compuestos por 750 ml de agua peptonada que funcionaria como 

medio para los microorganismos anteriormente aislados más 2.250 L de agua destilada y 

esterilizada. Se preparó agua peptonada disolviendo en calor 0.60 gr de medio de agua peptonada 

en 750 ml de agua destilada que posteriormente fue esterilizada en autoclave. Luego de eso se 

agregaron los microrganismos aislados al medio y se pusieron en agitadores a 180 rpm durante 

24 horas. Una vez pasado el tiempo, se mezcló el medio de agua peptonada con agua 
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previamente destilada y esterilizada dejando 375 ml de medio de agua peptonada con 1125 ml de 

agua destilada en dos frascos de vidrio esterilizados en autoclave con un volumen de 1.5 L cada 

uno.  

Fase 3 

6.3 Seguimiento y evaluación. 

 

Para realizar la evaluación del inóculo seleccionado, se optó por usar un diseño de 

bloques al azar, donde se tomaron cuatro individuos de las cuatro especies con mayor 

crecimiento evaluadas en la fase 1. 

 

Se realizaron 4 bloques para un total de dieciséis plantas donde el primer bloque se tomó 

como control (Tratamiento 0) solo se regaron con agua, al bloque dos se le aplicó agua y un 

volumen de inóculo de 10 mL (Tratamiento 1) al bloque tres se le aplicó agua y un volumen de 

inóculo de 20 mL (Tratamiento 2) y al último bloque se le aplicó agua y un volumen del 

inoculante de 30 mL (Tratamiento 3). Dicha aplicación se realizó cada 5 días por 2 meses.   

 

Figura 3. Distribución por bloques al azar de las plantas seleccionadas 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Fase 4 

 

6.4 Evaluación de condiciones fisicoquímicas y biológicas del suelo.  

Durante la fase inicial y final del proyecto se enviaron a un laboratorio certificado 

(Laboratorio de agua y suelos  - Universidad Nacional) las muestras del suelo para sus 

respectivos análisis fisicoquímicos y biológicos. 

 

7. RESULTADOS 

 

7.1 Resultados obtenidos del seguimiento de las especies vegetales  

 

Determinación de 4 especies vegetales nativas del BST   

 

Con el fin de seleccionar las 4 especies vegetales con mejor crecimiento, se recolectaron 

27 plántulas de especies nativas del Bosque Seco Tropical-BTS y se distribuyeron en dos 

semilleros de 16 cavidades cada uno, las cuales fueron Chilinchil (Senna occidentalis), Pela 

(Acacia farnesiana), Chicala (Tecoma Stans), Naranjuelo (Crateva tapia), Guasimo (Guazuma 

ulmifolia), Escoba (Cytisus scoparius), Flor Amarillo (Handroanthus chrysanthus ), Diomate 

(Astronium graveolens),Payande (Pithecellobium dulce),  Verdolaga (Portulaca oleracea), 

Algarrobo (Hymenaea courbaril L) y Algodón (Gossypium arboreum). Luego según los criterios 

de la Figura 4. se seleccionaron las especies. 
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Tabla 5. Seguimiento del parámetro de altura (cm) de las especies vegetales recolectadas en los 

semilleros. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Seguimiento del parámetro de número de hojas de las especies vegetales recolectadas 

en los semilleros.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Especies Seleccionadas 

 

● Pela (Acacia Farnesiana)   

 

Es una planta de tipo arbustivo, cuyas hojas son bipinnadas con una glándula en la mitad 

del peciolo, las ramas y tallos son glabros con lenticelas y abundantes espinas blanquecinas 

persistentes con flores de color amarillo, los frutos son glabros en forma de legumbre cilíndrica 

de color negro (Rico 2001). Es una especie que florece y produce frutas durante todo el año, 

según López et al (2012) de entre 7,600 -13,000 semillas/kg las cuales pueden estar inactivas 

durante un año, pueden presentar porcentajes de germinación que varían entre el 60 y 70%, esto 

influencia por especies dispersoras como el ganado, algunos roedores e incluso iguanas que 

influyen en la propagación en nuevas áreas y a largas distancias, principalmente en zonas 

desprovistas de vegetación con una amplia entrada de luz, como potreros y pastizales (Parrota 

1992, Rico 2001). La especie A. farnesiana tiene un valor económico importante y ha sido usada 

para la recuperación de suelos degradados, en especial ecosistemas con ambientes secos y con 

fuertes procesos erosivos, gracias a su adaptabilidad ha permitido su introducción en diferentes 

regiones del mundo (Parrota 1992).  

 

● Chicalá (Tecoma Stands)  

 

Tecoma stans (de la familia Bignoniaceae) es un árbol o arbusto bajo, perennifolio o 

caducifolio, de 1 a 10 m (hasta 20 m) de altura, con un diámetro a la altura del pecho de hasta 25 

cm (Martínez y Ramos, 2012), contiene semillas pequeñas, aplanadas y aladas, que son 
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dispersadas por el viento (Vázquez-Yanes et al., 1999).  Esta especie tropical se encuentra 

propuesta en la Lista de Especies para Restauración de la UICN (ORMACC, 2015) como especie 

con potencial para restauración, ya que se piensa que es resistente a la sequía (Vázquez-Yanes et 

al., 1999). Además, se ha observado que tiene un alto reclutamiento y potencialmente 

contribuiría a la conservación de suelos, ya que desarrolla un sistema radicular muy profuso 

(Alvarado-López et al., 2014). Se considera una especie con potencial para restauración porque 

promueve la conservación del suelo, estabilización de cauces fluviales, protección de mantos 

acuíferos y restauración de yermos, y sus semillas se pueden almacenar en condiciones 

ambientales manteniéndose viables hasta por siete meses (ORMACC, 2015).      

 

● Guasimo (Guazama Ulmifolia) 

 

Árbol o arbusto, caducifolio, de 2 a 15 m de altura (hasta 25 m), con un diámetro a la 

altura del pecho de 30 a 40 cm (hasta 70 cm).  sta especie habita principalmente en zonas de 

clima cálido húmedo y sub-húmedo, aunque también se encuentra en áreas de clima templado 

sub-húmedo, asociado principalmente al bosque tropical caducifolio, sub-caducifolio y 

perennifolio, al bosque de pino-encino, bosque espinoso y vegetación de sabana o pastizales. e 

encuentra en altitudes en un rango de altitud de 0 a 1200 m s.n.m., con temperaturas entre 20 y 

30 ºC y una precipitación anual que oscila de 700 a 1500 mm, abarcando una gran variedad de 

suelos, desde texturas livianas hasta suelos pesados y con pH superior a 5.5. Prospera muy bien 

en zonas perturbadas, ya que es una especie pionera y heliófila. Puede presentarse como especie 

importante de etapas secundarias muy avanzadas, dando la impresión de ser elemento primario. 

Especie de fácil adaptación, tanto a lugares secos como a húmedos. Dentro de los efectos 
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restauradores, mejora la fertilidad del suelo por la cobertura de hojarasca y controla la erosión ya 

que estabiliza bancos de arena (Vázquez et al., 1999).  

 

● Chilinchil (Senna Occidentalis)  

 

Arbusto aromático, de hasta 2 m, peciolo con glándulas en la base, foliolos de 4 a 6 pares, 

aovados- lanceolados, racimos axilares, sépalos de 6-9 mm, pétalos de hasta 2 cm, amarillos; 

legumbre linear plana de 6 – 10 cm (Gupta 1995). Crece en bosques secos, semisecos y 

húmedos. Es común en lugares abandonados de los trópicos y subtrópicos (Suarez 2008). Se 

encuentra como una hierba de pradera en las zonas húmedas y crecen bien al pleno sol y en 

sombra parcial en terrenos diferentes. Crece en dos diversos tipos de suelo donde es mayor 

cuanto más alto es el PH 4,7 a 6,3 (Vivas, 2008).  

 

● Escoba (Cytisus Scoparius)  

 

Arbusto de hasta 2 m, muy ramificado y poco folioso en el momento de la floración. 

Ramas jóvenes verdes, con 5 costillas longitudinales. Hojas pequeñas, de dos tipos: en la base de 

las ramas del año son simples y sésiles. Vive en claros de bosques caducifolios y perennifolios 

sobre cualquier sustrato. Se encuentra entre 200-2000 m. (Morales et al. 2018). Esta planta forma 

masas densas en zonas abiertas, perturbadas por incendios o talas de árboles, aunque crece 

también de forma natural en prados, claros de bosque y matorrales. Se trata de una leguminosa 

con una gran capacidad para fijar nitrógeno (Martinez et al. 2014), con un alto contenido en 

fósforo, potasio y calcio y con un considerable contenido polifenólico (Barros et al. 2012). Este 
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elevado contenido en nutrientes hace de la retama negra un recurso potencial para ser utilizado 

como fertilizante orgánico en los suelos agrícolas.   

 

● Flor Amarillo (Handroanthus Chrysanthus)  

 

La especie H. Chrysanthus es un Árbol caducifolio que crece hasta los 20 m de altura y 

hasta 60 cm de diámetro, tronco derecho, copa piramidal y densa. Ramas escasas, ascendentes. 

Las zonas de vida en las que se reporta la especie son en el bosque muy seco tropical (bms-T), 

bosque seco tropical (bs-T) y bosque húmedo tropical (bh-T). (Terrence y Sarukhán, 2005). 

Según Trujillo (2013), esta especie requiere suelos con drenaje interno y externo bueno, suelos 

con textura franco a franco-arenosa, de reacción neutra a alcalina (pH 6,0 a 8,5). Es una especie 

resistente a la sequía y suelos secos, es empleada también como especie para restauración en la 

estabilización de cauces fluviales, protección de mantos acuíferos y recuperación de áreas 

degradadas (Herazo, 2021 y IUCN s.f).  

 

● Verdolaga (Portulaca Oleracea)  

 

La Portulaca oleracea (Verdolaga), es una planta herbácea crece hasta 80 cm de altura, 

con flores pequeñas amarillas, (Sarmiento et al., 2016) se adapta a distintos tipos de suelo y 

temperaturas (27°c -45°c), con resistencia a la sequía y suelos perturbados (Rodríguez, 2014). La 

P. oleracea tiene aplicaciones en la regeneración de ecosistemas debido a su capacidad para 

detoxificar biotoxinas y posee la habilidad de eliminar derivados del bisfenol de medios 

acuáticos (Isobe et al, 2013), estas propiedades hacen que sea una planta con un alto potencial en 

la fitorremediación (Okuhata et al, 2013). Una de las caracteristicas que posee la P. oleracea es la 
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capacidad de adptacion aa diferentes ambientes y condiciones, posee una fuerte resistencia a la 

sequía y la capacidad de crecer en condiciones de estrés salino (Kafi y Rahimi, 2011). 

 

● Algarrobo (Hymenaea courbaril L)  

Crece en zonas de clima seco, suave y cálido, ausente de heladas, y por tanto cerca del 

litoral, hasta los 600 m de altitud. No suele formar bosques, si bien aparece en rodales y 

bosquetes en algunos lugares. Se asocia a plantas de apetencias ecológicas similares como 

palmitos (Chamaerops humilis L.), lentiscos (Pistacia lentiscus L.), coscojas (Quercus coccifera 

L.) y azufaifos (Ziziphus sp.), en situaciones secas más extremas que las del encinar. Es 

indiferente al tipo de sustrato, necesita lugares soleados y no le importan los suelos pedregosos o 

las barrancadas áridas, por lo que a veces es sorprendente ver un árbol tan esbelto y verde en 

secarrales donde no crece otra especie arbórea, lo que da también una idea de lo importante que 

puede ser como refugio de fauna y protector de la erosión por el desarrollo de sus raíces. (Cela, 

P. 2018).  

 

● Payande (Pithecellobium dulce)  

 

Payande (Pithecellobium dulce) se utiliza en programas de reforestación y agroforestería, 

considerada como mejoradora del suelo por presentar nódulos fijadores de nitrógeno. 

Ampliamente utilizada en programas de control de erosión y conservación de suelos (5). 

Profundidad: Prefiere y crece mejor en suelos profundos, aunque se desarrolla bien en suelos 

someros, espesor ≥ 30 cm. La textura del suelo en la que crece es franco arcilloso y arcillo 

arenosa; ligeramente arenosas a moderadamente limosas. Otros Crece en climas tropicales y 

subtropicales, desde muy cálidos hasta el límite de las heladas. También crece tanto a pleno solo 
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como bajo sombra, y resiste las sequías. Tolera el sombreado, y moderadamente la sequía; es 

resistente al fuego y a las termitas (Cervantes, V., et al., 2001). 

 

● Diomate ( Astronium graveolens)  

Es poco común en áreas abiertas, donde alcanza menores dimensiones. Se desarrolla 

tanto en los bosques secos como los húmedos, con precipitaciones promedio anuales entre 750 y 

3500 mm y temperaturas promedio anuales de 20 a 32C°. Se le encuentra a elevaciones bajas a 

bajo medianas, hasta los 1500 msnm, con mayor frecuencia en la costa Pacífica por debajo de los 

800 msnm. Se adapta a diferentes clases de sitios, de pendientes planas a moderadas, en suelos 

desde aluviales fértiles hasta rocosos y mal drenados. Muestra excelente desarrollo en áreas de 

pendiente moderada y suelos arenosos bien drenados. La regeneración natural es buena y las 

plántulas son bastante comunes. (Bernal, R. et al 2013). Se reproduce por semillas, el porcentaje 

determinación en viveros supera el 90% mientras que en los bosques es capaz de alcanzar un 

porcentaje aceptable. (CEMARE, 2000). El mejor crecimiento se obtiene en suelos más ligeros 

con menos del 40% de arcilla, pH neutro y buen drenaje. Las plantas no toleran el 

encharcamiento ni los suelos arcillosos pesados.  

 

● Naranjuelo (Crateva tapia) 

 

El Naranjuelo (Crateva tapia) La Crateva Tapia tiene una amplia tolerancia ecológica 

por lo que su distribución no se encuentra limitada a la selva seca, y cuyas características les 

permiten desarrollarse en sitios perturbados o con condiciones áridas. (Lott Y Atkinson, 2010). 

En estudios realizados para determinar la germinación de las semillas de C. Tapia se pudo 

comprobar la capacidad de crecimiento en suelos arenosos y secos alcanzando un 86 % de 
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germinación en dichas condiciones, dando claro que pueden ser empleados en procesos de 

reforestación en suelos que hayan sido afectados por algún tipo de perturbación (Zamora et al., 

2009).  

Las cuatro especies con mejor crecimiento durante el periodo de 4 meses de observacion 

fueron el Algarrobo (Hymenaea courbaril L), Payande (Pithecellobium dulce), Diomate ( 

Astronium graveolens) y Naranjuelo (Crateva tapia).  
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  Figura 4. Criterios de selección de especies vegetales. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción de crecimiento (Altura-N° Hojas) etapa de semilleros 

Durante la etapa de desarrollo en los semilleros 1 y 2, en cuanto al parámetro de 

altura de las plántulas, las especies C. tapia y P. dulce durante el periodo de 4 meses no 

hubo un cambio importante en dicho parámetro, mientras que las plántulas de A. graveolens 

y H. courbaril mantuvieron un crecimiento mínimo hasta la semana 9, en la cual estas 

empezaron a aumentar su tamaño exponencialmente, en especial la plántula de H. 

courbaril, la cual tuvo un crecimiento mayor en comparación a todas las demás.  

 

Figura 5.  Datos recolectados del parámetro altura de las cuatro plántulas de las especies 

vegetales con mejor rendimiento.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En relación a los datos recolectados del número de hojas de las especies se observó 

que las especies C. tapia, P. dulce y A. graveolens se mantuvieron casi iguales desde el 

momento de su recolección hasta la finalización de la recolección de datos, mientras que la 
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plántula de H. courbaril desde la semana 7 empezó a dar lugar a un crecimiento 

exponencial de hojas hasta la semana 14 donde se vio un lapso de tiempo en que se 

marchitaron algunas de ellas, sin embargo en la semana siguiente la curva de crecimiento 

volvió a un sentido positivo.   

 

Figura 6.  Datos recolectados del parámetro Numero de Hojas de las cuatro plántulas de las 

especies vegetales con mejor rendimiento.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Características morfológicas   

- Algarrobo (Hymenaea courbaril L) 

En la Tabla 3, se muestran los valores correspondientes al crecimiento en el número 

de hojas y altura en centímetros (cm) para la especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L) 

expuesto a los tratamientos Tr 0 (0 aplicación de inoculo), Tr 1 ( 10 mL de inoculo), Tr 2 ( 

20 mL de inoculo) y Tr 3 ( 30 mL de inoculo) con una frecuencia de cada 5 días.   
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Tabla 7. Valores de crecimiento de Nº de hojas y altura del tallo de la especie Algarrobo 

(Hymenaea courbaril L) durante la aplicación de inoculo microbiano. 

 

Tiempo (días) 

Nº de hojas  Altura (cm) 

Tr0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 

1-5 103 82 43 203 43 61 35 75 

6-10 100 85 45 264 47 63 42 78 

11-15 101 92 49 324 50 65 50 82 

16-20 113 90 52 348 50 65 50 82 

21-25 121 87 56 386 51 65 50 82 

26-30 131 74 66 442 53 65 50 84 

31-35 142 73 75 544 56 65 52 87 

36-40 155 71 76 550 59 65 53 89 

41-45 156 71 82 589 60 65 57 90 

46-50 162 73 86 618 63 65 63 92 

51-55 168 74 88 634 69 65 68 97 

56-60 173 76 90 638 70 65 68 101 

61-65 173 80 93 640 70 66 69 101 

66-70 182 85 116 652 71 67 69 109 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7. Crecimiento en el Nº de hojas de la especie de Algarrobo (Hymenaea courbaril 

L) durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L) se observa un aumento constante 

en el número de hojas frente al tratamiento Tr 3 hasta alcanzar un total de 656 hojas a los 

70 días de aplicación. Por el contrario, en los tratamientos Tr 1 y Tr 2 se evidencia poco 

desarrollo en el número de hojas siendo incluso menor al número de hojas presentes en la 

plántula que no se sometió a ningún tratamiento con Tr 0, manteniéndose en rango de 0 a 

100 hojas en el transcurso de los 70 días.  
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Figura 8. Crecimiento en la altura del tallo en la especie de Algarrobo (Hymenaea 

courbaril L) durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

            En el caso de la altura en centímetros (cm) para la especie de Algarrobo (Hymenaea 

courbaril L), se observa un incremento constante ante la aplicación del tratamiento Tr 3 

alcanzando los 109 cm a los 70 días de aplicación. Con respecto a los individuos expuestos 

a los tratamientos Tr 1 y Tr 2 se evidencia un desarrollo representativo hasta el día 50, 

luego se mantuvo constante en 60-70 cm hasta el día 70. 

 

- Payandé (Pithecellobium dulce)  

En la Tabla 4, se muestran los valores correspondientes al crecimiento en el número 

de hojas y altura en cm para la especie  Payandé (Pithecellobium dulce) expuesto a 
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tratamientos Tr 0 (0 aplicación de inoculo), Tr 1 (10 mL de inoculo), Tr 2 ( 20 mL de 

inoculo) y Tr 3( 30 mL de inoculo) cuna frecuencia de cada 5 días. 

 

Tabla 8. Valores de crecimiento de Nº de hojas y altura del tallo de la especie Payandé 

(Pithecellobium dulce) durante la aplicación de inoculo microbiano. 

 

Tiempo (días) 

Nº de hojas  Altura (cm) 

Tr0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr 0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 

1-5 20 13 37 30 15 15 40 22 

6-10 18 18 36 32 16 15 43 22 

11-15 20 18 38 32 18 15 46 22 

16-20 20 21 41 35 18 15 47 23 

21-25 21 21 41 37 18 15 48 23 

26-30 23 21 43 37 19 15 50 24 

31-35 26 24 43 38 19 15 50 24 

36-40 28 23 43 38 19 15 50 24 

41-45 30 32 46 38 19 15 51 24 

46-50 31 32 49 40 24 15 52 26 

51-55 33 31 49 40 30 15 52 29 

56-60 35 37 50 42 32 15 52 29 

61-65 37 39 52 42 36 15 53 30 

66-70 41 40 55 42 36 15 53 30 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9. Crecimiento en el Nº de hojas de la especie de Payandé (Pithecellobium 

dulce) durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

¡  

Fuente: Elaboración propia. 

 

El comportamiento de la especie Payandé (Pithecellobium dulce) presenta un mayor 

incremento frente al tratamiento Tr 2 alcanzando 55 hojas a los 70 días de aplicación, con 

respecto al tratamiento Tr 3 se observa un aumento significativo alcanzando 42 hojas a los 

70 días. 

 

En el caso del tratamiento Tr 1 se evidencia un crecimiento constante hasta alcanzar 

40 hojas, observándose un comportamiento similar a la plántula que no se sometió a ningún 

tratamiento Tr 0.  
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Figura 8. Crecimiento en la altura del tallo en la especie de Payandé (Pithecellobium dulce) 

durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Aquí observamos que el individuo con mayor incremento en la altura para la 

especie Payandé (Pithecellobium dulce) fue el expuesto al tratamiento Tr 2 alcanzando 53 

cm, en los individuos sometidos a los tratamientos Tr 3 y Tr 0 se observa un 

comportamiento similar hasta el día 41, posteriormente se evidencia un crecimiento mayor 

hasta alcanzar entre 30 a 40 cm a los 70 días. Por el contario el individuo expuesto al 

tratamiento Tr 1 no evidencia modificaciones en la altura.    

-Diomate (Astronium graveolens)  

En la Tabla 5, se muestran los valores correspondientes a el crecimiento en el 

número de hojas y altura en cm para la  Diomate ( Astronium graveolens) expuesto a 
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tratamientos Tr 0 (0 aplicación de inoculo), Tr 1 (10 mL de inoculo), Tr 2 (20 mL de 

inoculo) y Tr 3(30 mL de inoculo) con una periodicidad de cada 5 días. 

 

Tabla 9. Valores de crecimiento de Nº de hojas y altura del tallo de la especie Diomate 

(Astronium graveolens) durante la aplicación de inoculo microbiano. 

 

Tiempo (días) 

Nº de hojas  Altura (cm) 

Tr0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr 0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 

1-5 25 18 15 9 9 9 7 12 

6-10 24 18 16 8 9 9 7 12 

11-15 25 18 17 6 9 10 7 13 

16-20 25 18 17 6 10 10 9 14 

21-25 25 11 17 6 10 11 11 15 

26-30 25 11 17 7 11 10 8 15 

31-35 25 12 17 7 11 12 7 14 

36-40 25 12 17 7 11 12 8 15 

41-45 25 12 17 8 11 12 9 15 

46-50 25 12 17 8 12 12 10 16 

51-55 25 13 17 9 12 12 11 17 

56-60 25 13 17 9 12 12 11 17 

61-65 25 16 22 9 13 15 12 20 

66-70 25 16 22 9 14 15 12 20 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9. Crecimiento en el N.º de hojas de la especie de Diomate (Astronium 

graveolens) durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la especie Diomate (Astronium graveolens) frente al tratamiento Tr 2 se 

observa un incremento en el número de hojas hasta el día 15, luego se evidencia un 

decrecimiento hasta el día 45, posteriormente se muestra un crecimiento significativo hasta 

el día 55 y finalmente se mantiene constante hasta el día 70. 

En cuanto al Tr 3 se observa un desarrollo lento hasta la semana 50, luego se 

evidencia un crecimiento significativo hasta el día 55 y finalmente se mantiene constante 

hasta el día 70. El comportamiento frente al tratamiento Tr 1 fue un crecimiento lento 

siendo incluso menor al número de hojas presentes en la plántula que no se sometió a 

ningún tratamiento con Tr 0. 
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Figura 10. Crecimiento en la altura del tallo en la especie Diomate (Astronium graveolens) 

durante la aplicación de inoculo microbiano.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La especie Diomate (Astronium graveolens) ante el tratamiento Tr 2 presento un 

crecimiento entre los días 5 al 15, luego se mantiene constante y posteriormente muestra un 

crecimiento significativo entre los días 60 al 65.  

Las plántulas expuestas a los tratamientos Tr 1 y Tr 3 después del día 15 presentan 

un decrecimiento significativo, luego del día 30 se observa nuevamente un crecimiento 

lento.  

Finalmente, la plántula que no se sometió a ningún tratamiento con Tr 0 presento un 

decrecimiento entre los días 5 al 10 y posteriormente se evidencio poco crecimiento hasta el 

día 20, manteniéndose constante hasta los 70 días.   
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-Naranjuelo (Crateva tapia)  

En la Tabla 6, se muestran los valores correspondientes al crecimiento en el número 

de hojas y altura en cm para el Naranjuelo (Crateva tapia) expuesto a tratamientos Tr 0 (0 

aplicación de inoculo), Tr 1 (10 mL de inoculo), Tr 2 ( 20 mL de inoculo) y Tr 3 (30 mL de 

inoculo) cada 5 días, para un total de tiempo de 14 semanas. 

Tabla 10. Valores de crecimiento de Nº de hojas y altura del tallo de la especie Naranjuelo 

(Crateva tapia) durante la aplicación de inoculo microbiano. 

 

Tiempo (días) 

Nº de hojas  Altura (cm) 

Tr0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr 0 Tr 1 Tr 2 Tr 3 

1-5 9 9 7 12 10 13 7 11 

6-10 9 9 7 12 10 13 7 11 

11-15 9 10 7 13 10 13 8 11 

16-20 10 10 9 14 10 13 8 11 

21-25 10 11 11 15 10 13 8 11 

26-30 11 10 8 15 10 13 8 11 

31-35 11 12 7 14 10 13 8 12 

36-40 11 12 8 15 10 13 8 12 

41-45 11 12 9 15 10 13 8 12 

46-50 12 12 10 16 10 13 8 12 

51-55 12 12 11 17 10 13 8 12 

56-60 12 12 11 17 10 13 8 12 

61-65 13 15 12 20 10 14 10 12 

66-70 14 15 12 20 10 14 10 12 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 



53 
 

Figura 11. Crecimiento en el Nº de hojas de la especie Naranjuelo (Crateva tapia) durante 

la aplicación de inoculo microbiano. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El Naranjuelo (Crateva tapia) muestra un desarrollo significativo frente al 

tratamiento Tr 3, los individuos expuestos a los tratamientos Tr 1 y Tr 2 evidencian 

crecimiento lento y un decrecimiento brusco en el día 25.  

Figura 12. Crecimiento en la altura del tallo en la especie Naranjuelo (Crateva tapia) durante 

la aplicación de inoculo microbiano.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el caso de Naranjuelo (Crateva tapia) se observa que experimenta un pobre 

desarrollo en la altura de los individuos, frente al Tr 1 solo presento incremento del día 60 

al día 65, respecto al Tr 2 se evidencia crecimiento en los días 6 al 15, se mantiene 

constante y posteriormente se observa un crecimiento del día 56 al 65, el Tr 3 solo presenta 

crecimiento en los días 26 al 40 y el Tr 0 los 70 días mantuvo la misma altura inicial.  

 

Especies con mejor adaptación al inoculo  

-Respecto al número de hojas  

En primer lugar, los resultados obtenidos frente al crecimiento en el número de 

hojas demuestran que la especie con mejor adaptación al inoculo microbiano fue el 

Algarrobo (Hymenaea courbaril L), cabe resaltar que su nivel más alto de desarrollo se 

presentó frente a la aplicación del tratamiento (Tr 3), alcanzando un total de 656 hojas. Por 

otro lado, la especie Payandé (Pithecellobium dulce) también demostró buena adaptación al 

inoculo microbiano frente a la aplicación del tratamiento (Tr 2) alcanzando un total de 55 

hojas. La especie Diomate (Astronium graveolens) frente al tratamiento Tr 2 y el 

Naranjuelo (Crateva tapia) frente al tratamiento Tr 3, presentaron crecimiento lento y poca 

abundancia de hojas. 

-Respecto a la altura  

En lo que corresponde a los resultados de la altura (cm) la especie con mejor 

adaptación al inoculo microbiano fue el Algarrobo (Hymenaea courbaril L), alcanzando 

una altura de 106 cm frente al tratamiento Tr 3. Seguidamente, se encuentra la especie 

Payandé (Pithecellobium dulce) con una altura de 53 cm frente al tratamiento Tr 2. En lo 

que respecta a la especie Diomate (Astronium graveolens) ningún tratamiento incremento 
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significativamente su altura, es más, se presentó mejor desarrollo el que no se sometió a 

ningún tratamiento (Tr 0). 

Evaluación de condiciones fisicoquímicas y biológicas del suelo 

Para evaluar las condiciones fisicoquímicas del suelo se tomaron 9 muestras de 

suelo de 1 kg cada una, las cuales fueron enviadas al laboratorio de suelos, aguas y foliares 

de la Universidad Nacional de Colombia- Sede Orinoquia respectivamente acreditado. 

Tabla 11. Métodos de medición empleados para el análisis de las muestras de suelo 

Variables  Método Determinación Unidades 

pH Suspensión suelo: agua (relación 

peso: volumen 1:1) 

Potenciometría - 

CT: Carbono Total Analizador Elemental - % 

NT: Nitrogeno Total Analizador Elemental-Dumas - % 

Ca, K, Mg, Na: Bases 
intercambiables Extracción con acetato de 

amonio 1M pH 7 

Absorción atómica - 

Llama 

meq/100g 

AI: Acidez 

Intercambiable 

Extracción con KCl 1M Volumetría meq/100g 

CICE: CIC efectiva Estimado por suma de bases y 

acidez intercambiables 

- meq/100g 

P: Fósforo disponible Bray II Colorimetría mg/kg 

Cu, Fe, Mn, Zn: 

Microelementos 

Extracción con DTPA Absorción atómica - 

Llama 

mg/kg 

B: Boro extraíble Extracción con fosfato 

monocálcico 

Colorimetría mg/kg 

CE: Conductividad 

eléctrica 

A partir del extracto de pasta de 

saturación 

Conductivimetría dS/m 

Dr: Densidad real o de 

particulas 

Método del picnómetro Gravimetría g/cm3 

Arcilla (Ar), limo (L), 

arena (A) 

Bouyoucos, dispersión con 

Hexametafosfato de sodio 

Densimetría % 

Text.: Textura Triángulo de clasificación 

textural USDA 

- - 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12. Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras de suelo 

Muestra pH CT NT Ca Mg K Na Al CICE P Cu Fe Mn Zn  B CE Dr Ar L A Textura  

Tr 0 

(Control) 

 

7,43 0,98 0,18 10 1,35 0,84 0,06 <0,01 12,3 >116 0,69 6,71 6,05 1,63 0,64 4,28 2,65 26 42 32 F 

Tr 2 

Algarrobo  

 

7,3 0,6 0,19 8,26 1,33 0,77 0,08 <0,01 10,4 >116 0,62 7,16 7,18 1,45 0,57 2,28 2,72 30 40 30 FAr 

Tr 3 

Algarrobo 

  

7,23 0,92 0,05 11,5 1,41 1,63 0,11 <0,01 14,6 >116 0,87 15,8 7,49 1,88 0,65 2,32 2,34 26 34 40 F 

Tr 2 

Payandé  

 

7,05 0,68 0,13 8,36 1,33 0,58 0,08 <0,01 10,3 >116 0,81 10,8 8,31 1,53 0,50 2,72 2,73 28 38 34 FAr 

Tr 3 

Payandé 

 

7,00 0,61 0,23 7,49 1,29 0,60 0,39 <0,01 9,78 >116 0,65 7,71 7,07 1,37 0,57 2,50 2,96 30 40 30 FAr 

Tr 2 

Diomate 

 

7,14 0,72 0,14 9,75 1,44 0,88 0,11 <0,01 12,2 >116 0,75 12,7 8,84 1,63 0,57 3,88 2,55 22 42 36 F 

Tr 3 

Diomate 

 

7,18 0,48 0,16 8,98 1,38 0,88 0,5 <0,01 11,7 >116 0,71 14,-1 5,83 1,33 0,54 4,38 2,9 28 42 30 FAr 

Tr 2 

Naranjuelo 

6,97 0,66 0,09 10,3 1,42 0,75 0,12 <0,01 12,6 >116 0,65 10,3 7,44 1,62 0,56 5,54 2,07 24 40 36 F 

Tr 3 

Naranjuelo 

7,45 0,59 0,10 11,5 1,27 0,84 0,43 <0,01 14 >116 0,71 6,84 6,25 1,37 0,74 3,17 2,89 26 38 36 F 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.2 Análisis de propiedades fisicoquímicas de las muestras del suelo 

pH 

El pH es una propiedad química que mide el grado de acidez o alcalinidad de las 

soluciones acuosas (Osorio 2012). En los suelos el pH es una propiedad química de gran 

importancia debido a que es un indicador de que tan ácida o alcalina es la solución del 

suelo, ya que es donde las plantas mediante sus raíces y los microorganismos del suelo 

toman sus nutrientes. El pH usa una escala de medición cuyo rango de fluctuación es de 0 a 

14 (Castillo et al. 2009). La determinación del pH del suelo permite conocer como es la 

absorción de los nutrientes del suelo, el desarrollo de las raíces y el crecimiento de las 

plantas.  

Según la tabla 12, el suelo expuesto a los tratamientos Tr 1, Tr 2 y Tr 3 presentan un 

pH entre 6.97- 7.45 esto indica que se encuentra dentro del rango ideal de 6 – 7, ya que en 

este intervalo de pH tiene lugar la asimilación de casi todos los nutrientes por las plantas y 

además ocurre la mayor actividad biológica. (Bernal, et al. 2014).  

Nitrógeno Total (NT) 

Respecto al porcentaje de Nitrógeno Total (NT) se observó que la especie de 

Algarrobo expuesta al tratamiento 3 (Tr 3) la cual presento mayor crecimiento en el tallo y 

numero de hojas cuenta con 0,05 % de NT siendo el menor porcentaje de todas las muestras 

de suelo analizadas. Según Vinicio, esto se debe a que las raíces funcionan como órganos 

de reserva, posteriormente son los órganos involucrados en la absorción de agua y 

minerales los que realizan esta función. Al igual que los tallos, las raíces pueden constituir 

un importante órgano para el almacenamiento de agua, minerales y carbohidratos (Vinicio, 
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2002). Lo anterior demuestra que la planta mediante la absorción de nutrientes puede 

acumular el N en sus órganos, disminuyendo así el N disponible en el sustrato, lo cual 

resulta en un mayor desarrollo y crecimiento del individuo. 

Fosforo (P) 

El fósforo es uno de los diecinueve elementos considerados como esenciales para la 

vida de las plantas. Este elemento según Gueçaimburu (2019) es un componente primario el 

cual influye en la capacitación, almacenamiento y transferencia de energía, y conforma las 

estructuras de macromoléculas como ácidos nucleicos y fosfolípidos. El nivel de fósforo 

(P) presente en el suelo está en constante fluctuación debido a diferentes procesos 

fisicoquímicos que alteran las propiedades del suelo, la planta y las condiciones 

ambientales (Fernández 2007). 

En cuanto al Fosforo disponible en todas las muestras es >116 mg/kg. Según 

Mengel, a pesar de que las raíces son los órganos involucrados en la absorción de agua y 

minerales por excelencia, aún hay duda si los compuestos orgánicos de P son absorbidos 

por las raíces de las plantas en grandes cantidades (Mengel & Kirkny, 1987), lo que 

concuerda con la concentración de P presente en todas las muestras analizadas. 

Carbono Total (CT) 

El carbono orgánico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global 

del C, ocupando un 69,8 % del C orgánico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede 

actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 1990, Lal, 

1997). El carbono es un elemento esencial para la actividad biológica del suelo (Aguilera, 

1999).  
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El Carbono Total (CT) del suelo analizado es bajo en todas las muestras evaluada 

donde se observa que no supero el 1%.  

Bases Intercambiables  

Son varios cationes que predominan en suelos neutros y alcalinos y que son de gran 

importancia en plantas y cultivos, el Calcio (Ca+2), el Magnesio (Mg+2), el Potasio (K+) y 

el Sodio (Na+) (SENA, 2011), tres de ellas son nutrientes esenciales para los cultivos (Ca, 

Mg y K), éstos 3 nutrientes cationes esenciales son Macronutrientes, los cuales son de vital 

importancia para el adecuado desarrollo y salud de las plantas (Edafología 1, 2011).  De 

estos tres el que más es necesario en cantidad es el potasio, luego viene el calcio y después 

magnesio. 

Dentro del grupo de las Bases intercambiables se analizaron los elementos calcio, 

potasio, magnesio y sodio, los cuales presentan valores regulares en todas las muestras.  

Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) 

La CIC o capacidad de intercambio catiónico es la capacidad del suelo de absorber 

cationes de tal forma que puedan ser fácilmente reemplazables por iones competitivos, su 

unidad dada cmol+/kg (FAO 2015), la cual nos indica la disponibilidad y cantidad de 

nutrientes, la capacidad de los suelos de retener cationes, el pH potencial de estos etre otros 

indicadores de propiedades químicas de los suelos. La CIC depende de la textura del suelo 

(tipo y composición) y del contenido de materia orgánica estable (humus) (Chávez 2015).  

La Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) en la muestra (Tr 0) fue de 

12,3 meq/100g, mientras que para la muestra de suelo de la especie Algarrobo expuesta a 

(Tr 2) fue 10,4 meq/100g y (Tr 3) fue 14,6 meq/100g, en cuanto a la muestra de suelo de la 
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especie Payandé  expuesta a (Tr 2) fue 10,3 meq/100g y para (Tr3) fue 9,78, en lo que 

corresponde a la muestra de suelo de la especie Diomate expuesto a (Tr 2) fue  12,2 

meq/100g  y (Tr 3) 11,7 meq/100g  y para el suelo de la especie Naranjuelo expuesto a (Tr 

2) fue 12,6 meq/100g   y (Tr 3) fue 14 meq/100g .  

La actividad de los iones predominantes en el suelo (Na+ , Ca2+, K+ , Cl- , SO2- 4, 

y CO2- 3, HCO2- 3 ) (He et al., 2012), está determinada por el tipo y cantidad de arcilla, ya 

que estos iones dependen de sitios de intercambio. Suelos arcillosos tienen la capacidad de 

adsorber más iones que suelos arenosos. 

Textura y Densidad real (Dr) 

Textura: Arcilla (Ar), limo (L), arena (A)  

La textura indica el contenido relativo de partículas de diferente tamaño, como la 

arena, el limo y la arcilla, en el suelo (Camacho et al. 2015). La textura tiene que ver con la 

facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la 

velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa así también como determinar la 

degradación y potencial de producción de los suelos. Los suelos pueden variar dependiendo 

su composición, tamaño de partículas que los conforman, origen, humedad etc. En el caso 

del tamaño de partículas se clasifican en arcilla (Ar), limo (L), arena (A) (Zapata 2018). 

Densidad real o de partículas (Dr) 

Según Ingaramo et al. (2017) la densidad real hace referencia la densidad de la 

totalidad de las partículas del suelo y es expresada como la relación entre la masa de 

partículas sólidas y el volumen del sólido, sin tomar en cuenta los espacios porosos. Esta es 

una propiedad poco alterable en los suelos y es más constante. 
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Por otro lado, las muestras de suelo analizadas texturalmente son suelos franco-arcillosos – 

FAr, con una densidad real similar en todas las muestras (Tabla 12).  

Acidez Intercambiable-AI 

La acidez potencial o intercambiable refleja la cantidad de protones fijados al 

complejo de cambio y que no están disociados pero que pueden hacerlo a medida que se 

neutralicen los existentes en la disolución del suelo. Este valor nos indica la tendencia a la 

acidificación de un suelo. Según Oliva (2009), la acidez intercambiable en los suelos es el 

resultado de la presencia de hidrógeno (H+) y Aluminio (Al+3) que causan una 

disminución en el pH. Las altas concentraciones de Aluminio puedo afectar a las plantas y 

provocar un efecto negativo en las propiedades químicas del suelo como solubilización, 

disponibilidad y absorción de nutrimentos, así también en las propiedades físicas como 

estructura y estabilidad de agregados y biológicas. 

Para la variable Acidez Intercambiable-AI, se observa que en todas las muestras 

analizadas se obtuvo un valor de <0,01 meq/100g, siendo un valor aceptable considerando 

que según Espinosa & Molina la acidez intercambiable > 0.5 meq/100g puede afectar el 

óptimo desarrollo de las plantas, cabe resaltar que el pH del suelo está directamente 

relacionado con el % de saturación de acidez, ya que el aluminio intercambiable precipita 

entre pH 5.5 y 6.0. Cuando el pH es menor de 5.5 el aluminio se solubiliza, y, por lo tanto, 

resulta más abundante y tóxico para las plantas.  

Conductividad eléctrica (CE) 

La conductividad eléctrica del suelo es la capacidad del suelo para conducir 

corriente eléctrica al aprovechar la propiedades y concentración de las sales , las cuales 
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tienen cargas (iones positivos o negativos) que retienen a las moléculas de agua con una 

fuerza que compite con la que tienen que hacer las plantas para tomarla desde el suelo 

(Cremona y Enríquez 2020), esta se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla y 

la presencia de los mismos iones intercambiables en el suelo, capaces de conducir la 

corriente eléctrica y que inciden en las características nutritivas del suelo (Cortes et al. 

2013).  

Los valores de conductividad eléctrica (CE) medidos se encuentran dentro de la 

normalidad (<4 dS m-1), sin embargo, se observan diferencias entre las muestras donde el 

Algarrobo (Tr3) presento menor valor en la variable.  

Micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) 

Los micronutrientes son requeridos en pequeñas cantidades Tienen funciones en el 

metabolismo de las plantas y la mayoría son constituyentes de las enzimas (Laegreid et al., 

1999). 

Los resultados evidenciaron que los tres microelementos presentan valores bajos, lo 

que afecta la relación en la fisiología y la respuesta bioquímica de las plantas, dado a la 

vital importancia de esta variable (Sas et al. 2003). 

Boro extraíble (B) 

La planta obtiene el boro de la solución del suelo (Hatcher et al., 1959). El B 

presenta un comportamiento diferente al de la mayoría de los otros nutrientes minerales 

considerados esenciales, ya que está presente en la solución del suelo, dentro del rango de 

pH en que crecen las plantas (Lindsay, 1972). 
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El Boro (B) se sostuvo en valores bajos. Según J. Z. Castellanos esto se debe a que 

los suelos con alto contenido de arcilla suelen presentar deficiencias de Boro. 

CONCLUSIONES 

La especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L) demostró un mayor crecimiento en 

tallo  y numero de hojas, esto asociado a su supervivencia en suelo no favorables y  su alta 

capacidad para fijar el nitrógeno al suelo  gracias a los microrganismos que entran en 

simbiosis con las raíces de dicha leguminosa fijando así los nutrientes del aire , dichas 

características  hacen que la especie sea idónea para la restauración de suelos perturbados 

por incendios. 

El volumen de inoculo microbiano que mejor resultado mostro fue el Tratamiento 3 

(Tr 3) donde se aplicó 30 mL cada 5 días, dicho tratamiento presento buenos resultados en 

la especie Algarrobo (Hymenaea courbaril L) en crecimiento del número hojas y tallo, 

Naranjuelo (Crateva tapia) en crecimiento del número de hojas, seguido del Tratamiento 2 

(Tr 2)  donde se aplicó 20 mL cada 5 días, presentando buenos resultados en la especie de 

Payandé (Pithecellobium dulce)  en crecimiento de numero hojas y tallo, Diomate 

(Astronium graveolens)  en  crecimiento del número de hojas.  

Por lo tanto, el uso de estos inoculantes microbianos representa una estrategia 

biotecnológica para la elaboración de planes de restauración ambiental con el empleo de 

plántulas de Hymenaea courbaril L que puedan ser utilizadas como base principal en 

programas de reforestación de suelos degradados por incendios forestales y otras 

perturbaciones del ecosistema del bosque seco tropical. 
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RECOMENDACIONES 

Es indispensable conocer los costos de los compuestos que son utilizados en la 

preparación de los medios de cultivo, de esta manera se podrá saber que tan rentable es la 

aplicación de inóculos microbianos en la recuperación de suelos degradados por incendios.  

Para apreciar efectos más concretos, se debe implementar la estrategia en un área 

pequeña del Bosque Seco Tropical a condiciones climáticas reales.  

Es importante antes de emplear el inoculante desarrollado conocer que tan eficiente 

será al aplicarlo a distintas especies vegétales, por lo que se tienen que conocer los factores 

ambientales, características de adaptación al suelo y capacidad de restauración ambiental de 

las especies debido a que no todas son eficientes con el inoculante. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Diseño de bloques al azar con las especies seleccionadas  

 

 

Anexo 2. Aislamiento de microrganismos para la preparación del inoculo. 
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Anexo 3. Proceso de final de preparación del inoculante. 

 

 

Anexo 4. Embazado del inoculo microbiano 
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Anexo 5. Inoculo microbiano  

 

 

 

Anexo 6. Especies seleccionadas luego de la aplicación del inoculo 
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Anexo 7. Certificado de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras de suelo. 
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Anexo 8. Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras de suelo 
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