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RESUMEN 

 

En la presente investigación se logró aislar bacterias identificadas como Enterobacter 

agglomerans capaces de biosolubilizar el fósforo inorgánico que se encontraba 

inmovilizado en el suelo de la florícola Denmar S.A. La eficiencia de solubilización de 

las bacterias se determinó “in vitro” mediante el análisis por espectroscopia de absorción 

atómica (EAA), usando tres diferentes concentraciones de fósforo C1=0.03 [M]; C2=0.05 

[M]; C3=0.07 [M] en el medio líquido Pikovskaya modificado. Para la evaluación en 

campo se usaron las bacterias identificadas y se elaboró a escala un biofertilizante, el 

mismo que fue inoculado en un compost para ser incorporado en el suelo de ambas fincas. 

Finalmente, las muestras de suelo a través de análisis físico químico mostraron mejoras 

en el contenido de micro y macronutrientes, principalmente la reducción de fósforo en 

Marledian con 294.0 ppm a 23.9 ppm y Astroflores con  298.0 ppm a 20.9 ppm. 

Palabras clave: Enterobacter, biosolubilización, espectroscopia, biofertilizante, compost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This investigation could isolate phosphate solubilizazing microorganisms identified as 

Enterobacter agglomerans that may contribute to increase this element availability at the 

soil of Denmar S.A. The microorganism’s solubilization efficiency was determined “in 

vitro” by analysis of atomic absorption spectroscopy (AAS), using three different 

concentrations of phosphorus C1 = 0.03 [M]; C2 = 0.05 [M]; C3 = 0.07 [M] in a modified 

liquid Pikovskaya culture medium. For field evaluation the identified bacteria was used 

to develope a biofertilizer which was inoculated into a compost to be incorporated into the 

soil of both farms. Finally, soil samples through physical and chemical analysis showed 

changes improving the content of micro and macronutrients, mainly the reduction of 

phosphorus in Marledian of 294.0 ppm to 298.0 ppm and 23.9 ppm to a 20.9 ppm in 

Astroflores. 

 

 

Keywords: Enterobacter, biosolubilizatión, spectroscopy, bio-fertilizer, compost 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Planteamiento del problema 

 

“El auge de la floricultura llegó al Ecuador en los años 1980 con el inicio de las 

exportaciones a los mercados mundiales, especialmente al estadounidense”. (La Hora, 

2003, pág. 1). 

 

“En el Ecuador, gracias a sus condiciones climatológicas, se cultivan muchas variedades 

de flores de excelentes características, por lo que inversionistas ecuatorianos y extranjeros 

consideran a nuestro país como lugar propicio para el desarrollo de la floricultura”. 

(Centro de Información e Inteligencia Comercial, 2009, pág. 25). 

 

Actualmente los problemas que enfrentan las florícolas como Denmar S.A en el sector de 

Tabacundo y Cayambe, son de caracter ambiental por el excesivo uso de pesticidas, 

fungicidas y fertilizantes al momento de cultivar y exportar rosas inmaculadas  sin 

parásitos.  La utilización desproporcionada de productos químicos afectan a los recursos 

naturales y de manera inhumana a los trabajadores, quienes se ven obligados a seguir 

realizando sus actividades diarias bajo condiciones anti sanitarias. (Santillán, 2014, pág. 

1). 

En las últimas décadas la agricultura basada en el uso indiscriminado de 

agroquímicos está siendo duramente cuestionada  debido a sus efectos 

negativos para el ambiente y la salud del productor. El uso prolongado de 

agroquímicos en los campos de cultivo ha traído efectos como: mayor 

susceptibilidad a plagas y enfermedades, muerte de los microorganismos 

benéficos contenidos y salinización en el suelo, factor que constituye un 

limitante para el rendimiento y calidad de la flor. (Tutillo, 2011, pág. 2) 

 

“El sector florícola en el Ecuador presenta varias problemáticas, entre ellas la 

disponibilidad de macronutrientes en el suelo para las plantas”. (Tutillo, 2011, pág. 3) En 

el caso de Denmar S.A, de acuerdo a análisis realizados se determinó altos niveles de 
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fósforo en el suelo, sin embargo,  las flores son de tamaño pequeño, con tallos delgados y 

manchas amarillas en las hojas, que son signos de baja disponibilidad de fósforo.  

 

La alta disponibilidad de fósforo  insoluble en el suelo es uno de los 

mayores factores limitantes para la producción de los cultivos, por lo que 

la forma más común de incorporar este nutriente es mediante fertilizantes 

químicos. El uso indiscriminado de los mismos, además de resultar cada 

vez más costoso, altera significativamente el equilibrio de los suelos. 

(Tutillo, 2011, pág. 3) 

 

Por sondeo a los responsables de Denmar S.A se conoce que el uso de fertilizantes y 

plaguicidas ha venido generando un costo anual aproximado de 4000 dólares, aplicando 

un litro por semana a cada cama logrando aparentemente plantas más vigorosas y no 

causando inconvenientes a los cultivos. 

 

Otra problemática que presenta la florícola es un mal manejo en el proceso de compostaje, 

reflejado en bajos niveles de materia orgánica en el suelo y un pH ácido menor a 6 que no 

contribuyen  a la disponibilidad de fósforo en el suelo. 

 

Tema 

“Mejoramiento del estado nutricional del suelo a través de la adición de compost 

enriquecido con bacterias fosfato solubilizadoras en la finca Denmar. Tabacundo – 

Ecuador.” 

Objetivos  

Objetivo general 

Mejorar la disponibilidad de fósforo en el suelo a través de la adición de compost 

enriquecido con bacterias fosfato solubilizadoras en la finca Denmar en Tabacundo. 

 

Objetivos específicos 

 Diagnosticar el estado nutricional actual  del suelo y de compost de la finca 

Denmar. 
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 Caracterizar la presencia de la bacterias fosfato solubilizadoras en el suelo de la 

finca  Denmar para su posterior aislamiento y caracterización. 

 Evaluar la disponibilidad del fósforo del suelo y en el compost luego de la 

inoculación de las bacterias fosfato solubilizadoras. 

 

Justificación 

La mayoría de fincas florícolas del Ecuador con el propósito de obtener una 

producción de alta calidad y rentabilidad, se han inclinado por el uso de 

fertilizantes químicos, los cuales tienen efectos tóxicos y contaminantes, 

causando también problemas de salinización en el suelo, factor que 

constituye un limitante para el rendimiento y calidad de lo que ahí se 

cultiva. (Tutillo, 2011, pág. 2) 

 

La finca “Denmar”, en su afán, de una mejora continua  realizó una serie de  análisis del 

suelo y compost, arrojando entre sus resultados altos niveles de fósforo en el suelo. Sin 

embargo las plantas manifiestan hojas con manchas amarillas y coloraciones rojizas, flores 

pequeñas y tallos finos que son signos de deficiencia de fósforo en la planta. Además se 

observó niveles bajos de materia orgánica y arcillas. “Niveles bajos de materia orgánica y 

arcillas influyen en una baja capacidad de intercambio catiónico (CIC), lo que se ve 

reflejado en un suelo poco fértil y bajo en nutrientes”. (Airam, 2012, p. 12) 

 

Se sabe además que el compost manejado en la finca Denmar actualmente no es de buena 

calidad, puesto que, no cumple con los factores que condicionan el proceso de compostaje 

como son humedad, temperatura, pH y población microbiana.  

 

Una alternativa para mejorar la fertilidad de los suelos es el uso de 

enmiendas enriquecidas con microorganismos. La inoculación de 

microorganismos eficientes contribuyen a acelerar la descomposición  de 

los desechos orgánicos, lo cual incrementa la disponibilidad de nutrientes, 

mejora la CIC, la estructura y equilibrio del suelo haciéndolo más apto para 

la producción de rosas de calidad. (Higa, 2013, p. 2) 
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La presente investigación es de interés en la finca Denmar, puesto que, con la producción 

de un compost rico en microbiota capaz de movilizar el fósforo insoluble en el suelo 

agrícola a formas solubles disponibles para las plantas, se mejoraría la sanidad del cultivo 

y las propiedades del suelo de una manera natural.  Además, el uso de técnicas biológicas 

disminuiría el impacto ambiental, fitotoxicidad por mal manejo de dosis, y riesgos en la 

salud de los trabajadores. Finalmente, la producción de un buen compost es sustentable 

para la finca Denmar ya que reduciría el destino de fondos para  la compra de fertilizantes 

y agroquímicos. 

 

“Actualmente las flores ecuatorianas son consideradas como las mejores del mundo por  

su calidad y belleza inigualables”. (Dirección de Inteligencia Comercial e Inversiones, 

2013, pág. 1). Por  lo tanto, es loable tratar de mejorar adecuadamente los suelos para que 

sean sustentables y se mantenga la calidad de la flor por largos períodos de tiempo. 

 

Hipótesis de trabajo 

 Hipótesis Alternativa: La adición de bacterias solubilizadoras de fosfatos  en el 

compost, inoculado al suelo de la finca Denmar, tienen la capacidad de mejorar la 

movilidad de fósforo en el suelo. 

 

 Hipótesis Nula: La adición de bacterias solubilizadoras de fosfatos  en el compost, 

inoculado al suelo de la finca Denmar, no tienen la capacidad de mejorar la 

movilidad de fósforo en el suelo. 

 

Variables 

 Independiente: Actividad fosfatosolubilizadora de bacterias. 

 Dependiente: Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

 

Indicadores 

 UFC y % de minerales presentes en el suelo. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

 Suelo 

 

El suelo, considerado como soporte de la mayor parte de la vida sobre la tierra, se 

concibe más que como un simple material relativamente homogéneo debido a su alto 

contenido de organismos, así como cantidades de agua y aire que pueden variar. El suelo 

representa la inter fase entre las esferas atmosféricas, litológicas, biológicas e 

hidrológicas, es decir que “ el suelo es un consorcio de células vivas en una matriz 

orgánico-mineral, con decenas a miles de millones de hongos y bacterias, además de miles 

de diversas especies de plantas y animales”. (De la Rosa, 2008, p. 53) 

 

De la Rosa (2008) informa que los horizontes más o menos paralelos a la superficie 

constituyen  un suelo, es decir, que el medio natural para el desarrollo de las plantas se ve 

influido por distintos procesos físicos, biológicos y químicos. En su texto titulado 

Evaluación agro-ecológica de suelos para un desarrollo sostenible llega a la conclusión de 

que el proceso de formación del suelo es extremadamente lento y que este sería un recurso 

no renovable. (págs. 321-323) 

  

En ese sentido es de suma importancia el estudio de  los microorganismos del suelo 

por ser responsables del suministro de compuestos inorgánicos nutricionales en las plantas 

y por descomponer  y  mineralizar materia orgánica como una de sus principales 

funciónes. (Giardina, 2010, pág. 155) 

 

1.1.1 Descripción del suelo del Cantón Pedro Moncayo  

 

En el cantón Pedro Moncayo se observa un paisaje caracterizado 

por cimas frías en las partes altas del volcán Mojanda, con pendientes 

fuertes y suelos formados de ceniza volcánica. Descendiendo se encuentran 

los flancos del volcán, con relieves y flujos de lava de pendientes variadas, 
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suelos negros y de formación Cangahua. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 

2013, pág. 3) 

 

Los órdenes de suelos que forman el cantón Pedro Moncayo se pueden observar 

en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Órdenes de suelos del Cantón Pedro Moncayo 

Órdenes de suelos del Cantón Pedro Moncayo 

 

Orden de Suelos 

USDA 2006 

 

Orden de Suelos 

USDA 2006 (ha) 
(%) 

Andisol 14 805,74 44,09 

Entisol 7 002, 08 20,85 

Inceptisol 1 278,43 3,81 

Molisol 9 787,94 29,15 

No aplicable 672,38 2,00 

Tierras misceláneas 34,51 0,10 

 Nota:  El orden Andisol tiene un alto porcentaje de concentración 44,09%. 

Tomado de  (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013, pág. 33) 

 

1.1.2 Bacterias del suelo 

 

Se caracterizan por vivir en forma libre o en simbiosis con las plantas, se estima que 

en el suelo se pueden hallar 109x1010 UFC 𝑔−1  suelo. En los primeros 15 cm de 

profundidad la biomasa bacteriana del suelo puede variar de 350-7000 kg ℎ𝑎−1 

aproximadamente. (Osorio & Osorno, 2011, pág. 42) 

 

Osorio y Osorno (2011) afirman que entre los géneros más abundantes (aeróbicos o 

anaeróbicos), que llegan a representar entre el 75%-90% de la población presente en el 

suelo se encuentran Arthrobacter, Pseudomonas y Bacillus. (pág. 43) 

 

Se puede establecer la siguiente  clasificación de bacterias de acuerdo a la 

disponibilidad de nutrientes: 
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 Rhizobium: Reduce N2 atmosférico y establece asociaciones 

simbióticas con leguminosas.  

 Anabaena: Reduce 𝑁2, forma asociación simbiotica con el helecho 

Azolla.  

 Azotobacter: Reduce 𝑁2 atmosférico sin establecer asociaciones 

simbióticas.  

 Azospirillum: Reduce 𝑁2 atmosférico sin establecer asociaciones y 

estimula el crecimiento vegetal.  

 Nitrosomonas: Oxida 𝑁𝐻4 + para formar 𝑁𝑂2 −.  

 Nitrobacter: Oxida 𝑁𝑂2 − para formar 𝑁𝑂3 −.  

 Acidithiobacillus thiooxidnas: Oxida S y sulfuros para formar 𝑆𝑂4 −.  

 Acidithiobacillus ferrooxidnas: Reduce 𝐹𝑒3 + a 𝐹𝑒2 +.  

 Pseudomonas: Forma sideróforos que quelatan 𝐹𝑒2 +.  

 Bacillus: solubiliza compuestos fosfatados del suelo.  

 Geobacter: reduce 𝑀𝑛𝑂2 a 𝑀𝑛2 +.  

 Cellulomonas: descompone celulosa. (Osorio & Osorno, 2011, pág. 

74). 

1.2 Compostaje 

 

El compostaje es un proceso de transformación microbiana de la materia orgánica. 

Dicho de otra manera el compostaje constituye un proceso biotenológico que combina 

fases mesófilas y termófilas para la descomposición y estabilización de la materia orgánica 

como consecuencia de la actividad metabólica de microorganismos, cuyo crecimiento 

depende de la temperatura de la masa, porcentaje de humedad, concentración de oxígeno 

y de la naturaleza del sustrato. (Iglesias, 2009, pág. 1) 

 

Así pues se puede definir el proceso de composteje como “la descomposición 

biológica oxidativa aerobia de la amteria orgánica en condiciones controladas de 

temperatura, humedad y aireación,  seguida por una estabilización y maduración del 

producto o compost”. (Iglesias, 2009, pág. 1) 
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El compost o producto a su vez  se define como “ la mezcla de productos húmicos, 

usados como enmienda orgánica no como abono natural, y otros subproductos, que 

permiten un aprovechamiento de esta fracción orgánica de los residuos, así como la 

reducción hasta un 30% del volumen inicial”. (Editorial Vértice, 2008, pág. 98) Los 

métodos y parámetros para evaluar la madurez  de un compost deben considerar aspectos 

físico- químico, bioquímico y microbiológico del proceso de compostaje. (Iglesias, 2009, 

pág. 1).  

 

1.2.1 Importancia del compost 

  

Un análisis de los beneficios del compost a través de experiencias en Latinoamèrica 

evidencia la correlación entre la diversidad de composición del suelo con la 

descomposición de animales, plantas y microorganismos y el mejoramiento de proceso de 

descomposición contribuyen a constituir la  materia orgánica   (Román, Martínez, & 

Pantoja, 2013, pág. 63). 

 

De acuerdo a información obtenida del depósito de documentos digitales del Consejo 

Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), importantes contribuciones del compost 

sobre las propiedades físicas son: 

 

 Mejora las estructuras plásticas y agrega las arenosas en beneficio de 

la estructura. 

 La porosidad de los suelos beneficia el drenaje interno. 

 La eficiencia del riego se da debido al aumento de la capacidad de 

retención de humedad del suelo. 

 

Las principales contribuciones del compost sobre las propiedades físicas 

son: 

 

 Hay posibilidades de nutrición de las plantas porque se aumenta la 

capacidad de intercambio catiónico.  



 

9 

 

 Hay un control respecto al alivio del agua de lluvia o de riego con 

retención y facilita la absorción de nutrientes por las plantas.  

 Hay una estimulación del crecimiento debido al aporte de los enzimas 

lo que influye en el crecimiento de las plantas. Aumenta la 

disponibilidad de   micro y macro elementos. 

 Hay facilidad de absorción por la planta debido a que hay formación 

de compuestos orgánicos con el hierro (Fe), manganeso (Mn),  cinc 

(Zn), cobre (Cu) y otros.  

 

Las principales contribuciones del compost sobre las propiedades 

biológicas son: 

 

 Estimulación en el crecimiento y actividad de la microbiota del suelo. 

 Una mayor facilidad para la oxidación en la formación de compuestos 

que asimilan las plantas. 

 La manera en se produce la germinación de las semillas mejora. 

 Hay una fuente de energía para microorganismos heterótrofos y 

mejoramiento de los procesos de intercambio energético. 

 Aumenta el rendimiento de los cultivos. 

 La respiración radicular se ve favorecida. 

 Favorece el estado sanitario de los órganos subterráneos. 

 La presencia del CO2 que se desprende se ve favorecido por la 

solubilización de compuestos minerales. 

 La actividad enzimática se ve modificada. 

 Hay una actividad de la rizogénesis. 

 La nutrición mineral se ve mejorada. (CSIC, 2000, pág. 2) 

 

1.2.2 Técnicas de compostaje 

 

De acuerdo al CSIC (2000) existen ciertas técnicas de compostaje de acuerdo al tipo 

de sistemas sean estos abiertos, cerrados, a continuación un resumen de lo propuesto: 
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a) Sistemas abiertos: La forma de amontonamiento del material es muy variado (pilas, 

mesetas, zanjas, etc.). Entre sus técnicas se encuentran:  

 

 Compostaje en pilas por volteo 

 

Consiste en un sistema donde los subproductos se disponen en grandes pilas que 

son oxigenadas mediante volteos mecánicos (palas excavadoras o, volteadoras 

especializadas) (AgroWaste, 2013, pág. 1).  “La frecuencia del volteo depende del tipo de 

material, de la humedad y de la rapidez con que interesa que sea realizado el proceso”. 

(CSIC, 2000, pág. 14) 

 

 Compostaje en pilas estáticas con ventilación forzada 

 

La gran diferencia con el sistema de pilas por volteo reside en que en el sistema 

estático la ventilación, ella ser realiza mediante aire que  ingresa al interior mediante un 

sistema de ventilación de tuberías perforadas para asegurar el ingreso de oxígeno y la 

salida de CO2, sin que se mueva la pila de material orgánico. 

 

 Compostaje en pilas estáticas con aireación natural 

 

El compostaje es el sistema más antiguo que se conoce y se realiza en pilas, de altura 

reducida, y no se mueven durante el compostaje. La característica radica en que es natural 

en lo que a ventilación se refiere a través de los espacios de la masa a compostar. (CSIC, 

2000, pág. 13) 

 

b) Sistemas cerrados o compostaje en reactores: “Utilizan un reactor o digestor, contando 

como sus principales sistemas cerrados de compostaje en tambor, en túnel, en contenedor 

y en nave”. (Solans, Alonso, & Gadea, 2001, pág. 2). 

 

 Compostaje en túnel 

 

“Tiene lugar en  un  túnel cerrado estático, fabricado generalmente en hormigón, con 

una vía de ventilación controlada por impulsión o aspiración, para el  aporte de O2, que 

es de vital importancia para los micro organismos”. (Villapudua & Sáinz, 2007, pág. 2) 
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 Compostaje en contenedor 

 

El compostaje en contenedor es una técnica pareja a la anterior, solo que se diferencia 

en que el compostaje se realiza en contenedores de acero, en túneles de hormigón en 

menor tamaño. “A menudo es un proceso  continuo, con carga del material a compostar 

en la parte superior y descarga por la parte inferior” (Villapudua & Sáinz, 2007, pág. 2). 

 

 Compostaje en nave 

 

El compostaje total del área de la nave se mueve por medio de grúas, las plantas 

modernas están totalmente automatizadas y equipadas con volteadoras. “El proceso de 

compostaje tiene lugar en una nave cerrada. La ventilación se realiza mediante una placa 

en la base y/o con ayuda de diferentes tipos de unidades rotativas (volteadoras)” 

(Villapudua & Sáinz, 2007, pág. 2). 

 

1.2.3 Parámetros de calidad del compost 

 

Las variables o parámetros de seguimiento que son medidos mediante procesos 

afectan los sistemas de compostaje por ello “sus valores deben estar en los intervalos 

considerados correctos para cada fase del proceso” (Jeris & Regan, Controling 

Environmental Parameters for Optimum Composting, 1973, pág. 153). 

 

Ello lo propusieron por primera vez Jeris y Regan (1973) en su investigación 

relacionada con los parámetros por un óptimo compost en el control del medio ambiente, 

en caso de ser necesario.  

 

En cuanto a los parámetros relativos a la naturaleza del sustrato  Madejon, Díaz, López 

y Cabrera Álvarez (2002) encontraron que deben ser medidos y adecuados a sus valores 

correctos fundamentalmente al inicio del proceso y que incide en el mismo (Madejón, 

Díaz, López, & Cabrera, 2002, pág. 275). 
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1.2.3.1 Parámetros de seguimiento 

 

Luego de la revisión de distintos criterios de varios autores, se toma la propuesta de 

Román, Martínez, & Pantoja (2013) en su Manual de Compostaje del Agricultor 

Experiencias en América Latina, debido a ser la más actualizada y menciona que los 

parámetros de seguimiento del compostaje están relacionados con la temperatura, 

humedad, ph, aireación, espacio del aire libre.  

 

 Temperatura 

La temperatura varía en función del proceso y cuando el compostaje inicia a una 

temperatura ambiente que puede subir hasta los 65°C sin necesidad de ninguna actividad 

antrópica (calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase de maduración 

a una temperatura ambiente como se ilustra en la figura 1. 

 

 

       Figura 1.Temperatura en el proceso de compostaje 

 

           
          Figura 1. Variación de temperatura en cada fase del proceso de compostaje. 

         Fuente: (Román Martínez & Pantoja, 2013, pàg.25) 
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En ese sentido, para cada fase del compostaje, es deseable que la temperatura no 

decaiga demasiado rápido, ya “que a mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad 

de descomposición y mayor higienización” . (Román, Martínez, & Pantoja, 2013, pág. 28) 

 

 Humedad 

La humedad es un parámetro estrechamente vinculado a los 

microorganismos, ya que, como todos los seres vivos, usan el agua como 

medio de transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de 

la membrana celular  (Román, Martínez, & Pantoja, 2013, pág. 28). 

 

 

La humedad óptima para el compost aunque varía dependiendo del 

estado físico y tamaño de las partículas, así como sistema que se seleccione 

en la realización del  compostaje, se sitúa alrededor 55%, en cambio, si la 

humedad está por debajo del 45%, disminuye la actividad microbiana, ello 

contribuye a que no se tenga tiempo a completar todas las fases de 

degradación, lo que provoca que haya inestabilidad biológica en el  

producto. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturará los 

poros e interferirá la oxigenación del material. 

                                                

 pH 

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varía en 

cada fase del proceso desde 4.5 a 8.5. En los primeros estadios del proceso, 

el pH se acidifica por la formación de ácidos orgánicos. En la fase 

termófila, debido a la conversión del amonio en amoniaco, el pH sube y se 

alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al 

neutro. (Román, Martínez, & Pantoja, 2013, pág. 29) 

 

El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo 

tiene pH óptimos de crecimiento y multiplicación. La mayor actividad 

bacteriana se produce a pH 6,0- 7,5, mientras que la mayor actividad 
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fúngica se produce a pH 5,5-8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2.  (Román, 

Martínez, & Pantoja, 2013, pág. 29) 

 

 Aireación 

    El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireación 

adecuada para permitir la respiración de los microorganismos, liberando a 

su vez, dióxido de carbono (CO2) a la atmosfera. Así mismo, la aireación 

evita que el material se compacte o se encharque. Las necesidades de 

oxígeno o varían durante el proceso, alcanzando la mayor tasa de consumo 

durante la fase termofílica. 

 

Se recomienda que la saturación de oxígeno en el medio no baje del 5%, 

recomendando un nivel óptimo del 10%. Debido a que un exceso de aireación provocaría 

el descenso de temperatura con una  pérdida de la humedad por evaporación,  para que el  

proceso de descomposición no se detenga por falta de agua; una baja aireación, impide la 

suficiente evaporación de agua, ello ocasiona exceso de humedad y la sustitución de 

microorganismos aerobios por anaerobios. Los malos olores y acidez se producen debido 

a el ácido acético, ácido sulfhídrico (H2S) o metano (CH4) en exceso. (Román, Martínez, 

& Pantoja, 2013, págs. 25-26)  

 

 Espacio de aire libre 

    Schulze, introdujo el concepto de Espacio de Aire Libre (Free Air Space, 

FAS), adoptado de la ciencia del suelo,  para establecer una relación entre 

los contenidos de humedad (H), la densidad aparente (Da), la densidad real 

(Dr) y la porosidad (P). Con relación a lo propuesto por este autor, se 

destaca la importancia de la estructura física de los residuos. 

 

El FAS, calculado por la Ecuación 1, da idea de las cantidades relativas 

de agua y aire existentes en la masa en compostaje. 

 

FAS = P (1 −
H

100
)            [1] 
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Donde: 

P = 100 (1 −
Da

Dr
)             [2] 

Por tanto: 

FAS = 100 (1 −
Da

Dr
) (1 −

H

100
)          [3] 

Tanto las expresiones FAS, P como la H se expresan en porcentaje y Dr 

y Da en g cm-3. 

 

Al estudiar diferentes residuos, se establece que el proceso de 

compostaje ocurre con mayor rapidez (mayor consumo de oxígeno) cuando 

el valor de FAS es de 30-35%, independientemente de la naturaleza del 

residuo. Por lo tanto, conocidos los valores de Da y Dr puede ser 

encontrada la humedad óptima para el residuo estudiado. 

 

Un análisis realizado por Moreno y Moral (2011) en relación al compostaje, determina 

que a la densidad real es una constante para cada producto, también se debe considerar 

que  en una pila de compostaje, la Da puede aumentar o disminuir dependiendo del grado 

de humedad de la mezcla. En el caso de que la humedad sea alta,  disminuye el FAS y el 

producto se compacta, por el contrario cuando los valores  se presentan bajos de humedad 

los espacios intersticiales están ocupados por aire,  la densidad aparente aumenta. (Moreno 

& Moral, 2011, págs. 100-101). 

 

1.2.3.2 Parámetros relativos a la naturaleza del sustrato 

 

 Tamaño de partícula 

Las partículas demasiado grandes presentan poca superficie de contacto para ser 

metabolizadas por los microorganismos haciendo que el tiempo de procesamiento se 

alargue. El Programa de Apoyo a la Formación Profesional para la Inserción  Laboral en 

el Perú Capacítate Perú (APROLAB) como parte de un estudio centrado en parámetros 
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relativos a la naturaleza del sustrato y lo relacionado con el proceso de compostaje, 

determinó que el tamaño ideal de las partículas debe ser de 3 a 6 cm (APROLAB, 2007). 

“Por lo tanto, el desmenuzamiento del material facilita la acción de los microorganismos 

y aumenta la velocidad del proceso.” (Román, Martínez, & Pantoja, 2013, pág. 30)  

 

 Relaciones C/N y C/P 

Cuando de velocidad del proceso y la perdida de amonio durante el compostaje se trata, 

se debe pensar en la relación C/N  como un importante factor; si la relación C/N es mayor 

a 40 la actividad biológica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de 

carbono con la consiguiente  ralentización del proceso, todo ello debido a que la 

disponibilidad de N es deficiente para la sintetización protéica de los microorganismos. 

 

Para un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte del C y 

del N, la relación C/N del material de partida debe ser la adecuada. “Los microorganismos 

utilizan generalmente 30 partes de C por cada una de N; por esta razón se considera que 

el intervalo de C/N teóricamente óptimo para el compostaje de un producto es de 25-35” 

(Jhorar, Phogat, & E., 1991, pág. 297). 

 

Si el residuo tiene una alta relación C/N, pero la materia orgánica es poco 

biodegradable, la relación C/N disponible realmente para los microorganismos es menor 

y el proceso evolucionará rápidamente, pero afectará sólo a una proporción de la masa 

total.  Si la relación C/N es muy baja el compostaje es más rápido y el nitrógeno en exceso 

se desprende en forma amoniacal, generándose una autorregulación de la relación C/N del 

proceso. 

 

 “La relación C/N  ideal para un compost totalmente maduro es cercana a 10, similar a 

la del humus. Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje, suponen un 

derroche, porque el N es el nutriente fundamental” (Moreno & Moral, 2011, págs. 101-

102). Finalmente, es importante que los microorganismos cuenten con un adecuado 

suministro de fósforo. “La relación carbono/fósforo óptima es cualquiera comprendida 

entre 120:1 y 175:1” (CICA, 2004, pág. 4). 
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 Nutrientes 

La composición elemental es la característica química más relevante de los sustratos 

debido a que la utilidad agronómica de residuos que tengan posibilidad de ser 

compostados, dependen de los elementos nutritivos que estén disponibles o estén 

incluidos.  Los microorganismos sólo pueden aprovechar compuestos simples,  en ese 

caso “lo que ocurre es que las moléculas más complejas se rompen en otras más sencillas, 

este es el caso de las proteínas que se transforman en aminoácidos y estos en amoníaco 

para poder ser asimiladas” (Castaldi, Alberti, Merella, & Melis, 2005, pág. 209). 

 

Entre los elementos químicos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son 

componentes macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano (Moreno & 

Moral, 2011). Como se demuestra en la tabla 2 relacionada con el contenido de nutrientes 

totales en cuatro tipos de residuos distintos se observa que los resultados expresados en 

base húmeda asumiendo 20% de humedad.  
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Tabla 2. Contenido de nutrientes totales en cuatro t ipos de residuos  

Contenido de nutrientes totales en cuatro tipos de residuos 

  MATERIAL 

ELEMENTO 
Deyección 

de Lombriz 

Residuos 

Vegetales 

Residuo Ind. 

Madera 

Residuo Sól. 

Urbano 

Humedad (%) 20,0 20,0 20,0 20,0 

UNIDADES % 

Nitrógeno (N) 0,90 1,72 1,60 0,85 

Fósforo (P205) 1,12 1,38 0,07 0,47 

Potasio (K2O) 0,98 2,96 0,06 0,76 

Calcio (CaO) 1,68 6,04 1,30 3,87 

Magnesio (MgO) 1,16 1,06 0,25 0,50 

Azufre (S) 0,29 0,37 0,19 0,20 

Hierro (Fe) 0,90 0,76 0,59 1,48 

Manganeso (Mn) 0,036 0,040 0,029 0,015 

Cobre (Cu) 0,002 0,005 0,002 0,004 

Zinc (Zn) 0,014 0,015 0,042 0,014 

Boro (B) 0,002 0,003 0,003 0,003 

Sodio (Na) 0,100 0,070 0,017 0,206 

Nota: Resultados expresados en base húmeda asumiendo 20% de humendad                      

Tomado de (AGRILAB LTDA., 2004, pág. 46) 

 

Se comprueba que, en general, entre el inicio y el final de la incubación se produce un 

aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes,  provocada por la pérdida de  

materia orgánica de la masa a compostar (Díaz, Jiménez, Cabrera, Bertoldi, & M.D, 2004, 

pág. 42). 

 

Además de C, N y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad 

(micronutrientes), pero no por ello menos importantes en la síntesis de las enzimas, en el 

metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte intra y 

extracelular. (Moreno & Moral, 2011, pág. 82). 
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 Materia orgánica 

El descenso de materia orgánica en el proceso de compostaje transcurre en dos etapas 

fundamentalmente. En la primera se produce un rápido decrecimiento de los carbohidratos 

dando lugar a los compuestos húmicos. Durante el compostaje la materia orgánica tiende 

a descender debido a su mineralización y a la consiguiente pérdida de carbono en forma 

de anhídrido carbónico; los porcentajes de pérdidas que se consideran pueden llegar hasta 

casi el 20% en peso de la masa compostada (Zucconi & De Bertoldi, 1987, págs. 56-61).  

 

Haug, R.T  (1993) destacó en su investigación publicada en inglès The 

practical Handbook of Compost Engineering, lo que ocurría en la segunda 

etapa una vez consumidos los compuestos lábiles, otros materiales más 

resistentes como las ligninas  se van transformando y degradando en 

compuestos húmicos.  

 

Algunos compuestos provenientes de la materia orgánica son 

transformados en anhídrido carbónico y agua por los microorganismos. 

“Estos materiales tienen propiedades que son diferentes de los materiales 

originales lo que da a la masa características químicas y físicas distintas” 

(pág. 8).  

 

La velocidad de transformación de materia orgánica depende de su 

naturaleza física y química, además de las condiciones físico-químicas  

como la humedad, aireación, temperatura y pH) del proceso de los 

microorganismos que intervienen  (Michel, Pecchia, & Rigot, 2004, pág. 

323).  

 

La celulosa en un periodo de unos 200 días se degrada entre un 23-54%, 

dependiendo de la mezcla; las celulosas y hemicelulosas son fácilmente 

degradables, los compuestos lipídicos tienen una degradabilidad  limitada 

y las ligninas no se degradaban en absoluto. De acuerdo a lo propuesto en 

la tabla 3 que  muestra la degradabilidad de algunos componentes de los 

residuos orgánicos (Haug, 1993,pág. 3). 
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Tabla 3. Degradabilidad de  componentes orgánicos 

Degradabilidad de componentes orgánicos  

Componente        Degradabilidad (%) 

Celulosas 70 

Hemicelulosas 70 

Otros azúcares 70 

Ligninas 0 

Lípidos 50 

Proteínas 50 

Nota: Degradabilidad de los principales componentes   

orgánicos de los sustratos. Tomado de (Haug, 1993, pág.3) 

 

 Conductividad eléctrica (CE) 

La naturaleza y la composición del material de partida influyen 

en la conductividad eléctrica, debido principalmente a su 

concentración de sales y a la presencia de   iones amonio o nitrato en 

menor grado que se forman en el proceso (Sanchez, Roig, Paredes, 

& Bernal, 2001, pág. 8). 

 

La CE tiende generalmente a aumentar durante el proceso de 

compostaje por la mineralización que se produce en de la materia 

orgánica, cabe recalcar que ello se debe a un descenso de la CE 

durante el proceso que se atribuye a una humectación excesiva de la 

misma lo que puede deberse a fenómenos de lixiviación en la masa. 

(Moreno & Moral, 2011, pág. 93) 

 

La dosis de compost que puede añadirse a un suelo debe ser 

proporcional a la CE del compost. Un exceso de salinidad en la 

solución del suelo dificulta la absorción de agua por las raíces de las 

plantas, de modo que en algunos casos, en esas condiciones, sólo 

prosperan las especies resistentes (Moreno & Moral, 2011, pág. 94). 
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1.3 Fósforo 

 

En un orden de no menos importancia que el nitrógeno, está  el fosforo  que es un 

nutriente esencial para el desarrollo y crecimiento de las plantas así como de los 

microorganismos, “sin embargo, el fósforo soluble es un nutriente limitado para la 

producción de biomasa en un ecosistema natural” (Hameeda, Harinni, Rupela, Wani, & 

Reddy, 2006, pág. 234). 

 

Dependiendo del tipo del suelo, se puede decir que entre el 50- 60% corresponde a 

fracción orgánica, mientras que el resto se encuentra en forma inorgánica. Las plantas 

absorben el fósforo en forma inorgánica en estado insoluble, pero cuando se introduce al 

suelo, más del 90% de éste pasa rápidamente a formas solubles no disponibles. “El fósforo 

tiene como su principal función fisiológica la intervención  en los procesos de 

acumulación y liberación de energía durante el metabolismo celular” (Conney, 2000, pág. 

115).  

 

Cuando un suelo es incapaz de suministrar este elemento  según afirma Alexander 

(1980), este debe ser adicionado externamente de acuerdo a lo que los vegetales necesiten 

en forma de fertilizantes químicos o naturales. “De esta manera gran parte de los 

fertilizantes fosfatados que se aplican no son utilizados por las plantas, si no que se 

almacenan en el suelo” (Alexander, 1980, pág. 491). 

 

Fernández atribuye  que estos índices bajos del nutriente resultan de la  reacción de 

iones como el calcio, el hierro, o el aluminio con el fósforo soluble que provocan 

precipitación o fijación, disminuyendo la disponibilidad para los vegetales.  “Las plantas 

deben absorber el elemento del suelo, donde se encuentra en muy baja concentración, 

normalmente en niveles que varían entre 5 y 30mg/kg” (Fernández, 2005, pág. 32). 

 

 

1.3.1 Fisiología del fósforo en la planta 

 

El fósforo es un componente esencial de las plantas, alcanzando concentraciones (en 

forma de H2PO4) entre el 0,5 al 1% de la materia seca. “Se encuentra, en estado mineral, 
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y en forma de compuestos orgánicos fosforados como fosfolípidos, fitina, nucleótidos y 

ácidos nucleicos” (Milthope & Moorby, 1982, pág. 259). 

 

Rodríguez (1982)  en su investigación relacionada con nutrición vegetal afirma que, 

la mayor absorción de los fosfatos por parte de las plantas depende de los siguientes tres 

factores: 

 

 Capacidad de solubilizar de las raíces: Las raíces excretan 

permanentemente, por sus funciones metabólicas, bióxido de carbono 

(CO2), por tanto, una especie que tenga buena producción de CO2, tiene 

mayor capacidad de solubilizar el fósforo asimilable. 

 

 Tamaño de la raíz: Un sistema radicular bien desarrollado permite mayor 

extracción de nutrientes, especialmente de los pocos móviles. 

 

 Capacidad de absorción de la planta: Algunas especies tienen una mayor 

capacidad para la absorción de fosfatos de calcio que otras; las especies 

exigentes en calcio extraen mucho este elemento del suelo provocando 

indirectamente una mayor solubilización de los fosfatos (Rodríguez, 1982, 

pág. 362).  

 

Una vez absorbido como monobásico PO4H=, y el bibásico PO4H2
− el fósforo circula 

y se traslada al vegetal como fosfato monobásico, siendo interiormente un elemento muy 

móvil, además de que interviene en la formación de las nucleoproteínas, ácidos nucleicos 

y fosfolípidos, y en aspectos como la división celular, la respiración y la fotosíntesis, 

síntesis de azúcar, grasas y proteínas, la acumulación de energía (en los compuestos ATP 

y NADP), en los fenómenos de fosforilación y en la regulación de pH de las células (sus 

ácidos y sus sales de “metal fuerte” forman soluciones “Buffer” que regulan el pH de las 

soluciones celulares), y otros. 

 

Este elemento se acumula principalmente en los tejidos activos (síntesis, respiración), 

los meristemas (puntos de división celular), semillas y frutos; su carencia produce varios 

trastornos fisiológicos como:  
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 Falta de sintetizacion de las uniones peptidicas de las proteínas 

debido a la falta de energía. 

 

 No se establece un equilibrio entre los azúcares y almidones, 

acumulándose los primeros y formando una sustancia rojiza, la 

antocianina. 

 

A partir de los conceptos desarrollados, una deficiencia de fósforo tiene 

la siguiente sintomatología: 

 

 Lento crecimiento y desarrollo de la planta. 

 Floema y xilema poco desarrollados. 

 Menos peso y tamaño. 

 Pobre floración y fructificación. 

 Retraso de maduración. 

 Las hojas toman un color verde oscuro y a veces con matices rojizos 

(antocianinas). 

 

En cambio, los efectos positivos que conlleva una buena disponibilidad 

de fósforo son: 

 

 Mayor desarrollo radicular. 

 Mayor crecimiento y desarrollo general de la planta. 

 Aceleración de la floración y fructificación. 

 Mayor resistencia a las condiciones adversas (clima, enfermedades, 

etcétera (Rodríguez ,1982, pàg.367) 

 

1.3.2 Fósforo en el rosal 

 

En fertilizantes aparece como fosfato aprovechable (P2O5). Estimula la pronta 

formación de las raíces y su crecimiento. En el caso de las plantas fortalece a su 

crecimiento y particularmente fortalece el rosal cuando se dan el caso de las heladas. 
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Es importante indicar además que favorece el desarrollo de los tejidos reproductores y 

esto afecta a la floración. La deficiencia de fósforo reduce el crecimiento vegetativo y 

radicular, en ese sentido las hojas se tornan opacas y se caen, lo que no ocurre con las 

hojas jóvenes. Los nematodos, mal drenaje y exceso de agua, se cuentan entre los factores 

que pueden  limitar la absorción del fósforo, como son: “Con exceso puede también inhibir 

el calcio y aluminio. Existe sinergismo con el nitrógeno y el magnesio” (Fainstein, 1997, 

págs. 44-45). 

 

1.3.3 El fósforo en el suelo  

 

El fosforo puede estar presente de manera inmóvil  o de diversas formas fuera de la 

rizòsfera, la cantidad del mismo en el  suelo puede ser alta. Así por ejemplo, en algunos 

suelos, más del 80% del fósforo aplicado se vuelve inmóvil,  y la consecuencia es que no 

es asimilable para la absorción por parte de las plantas. “Entre el 20 al 80% del fósforo 

del suelo está en forma orgánica, el remanente se puede encontrar en la fracción 

inorgánica, contenido en cerca de 170 formas minerales de fósforo” (Reyes, 1991, pág. 

397). 

 

El fósforo aparece en el suelo bajo la forma de ortofosfatos en ciertos minerales, como 

los fosfatos de calcio insolubles, así como  aquellos que se absorben en las superficies de 

los óxidos de hierro y aluminio hidratados. Se puede encontrar el fósforo en el suelo en 

forma de fluoropatita, que de forma fina se divide en hidroxiopatita o cloropatita como se 

explica en mayor detalle en la Tabla 4, o en combinación con partículas de suelo; se puede 

encontrar también en combinación con el humus y otras fracciones orgánicas. (Reyes, 

1991, pág. 398) 

El suministro a las plantas está determinado por el equilibrio y tasa de liberación de los 

iones H2PO4, de los compuestos de calcio, hierro y aluminio, con los que se relacionan, y 

de la materia orgánica en descomposición. 

        

Cuando se agrega al suelo una forma soluble como el fosfato monocálcico 

(Ca(H2PO4)2), este se transforma de manera rápida en la forma di cálcica 
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CaHPO4, que queda absorbida en los minerales arcillosos. Ello provoca que 

se mantenga una concentración de iones 𝐻2𝑃𝑂4 en la solución del suelo de 

0.003 a 3 mg/kg, todo ello sujeto al tipo de suelo del que se trate. (Reyes, 

1991, pág. 398) 

 

De acuerdo a análisis estádiscticos se estima que únicamente del 10-20% del fósforo 

que es aplicado como fertilizante es aprovechado en el suelo durante el primer año, ello 

sobre todo debido  a que la mayor parte es rápidamente fijado o precipitado a formas de 

baja solubilidad. (Vance, 2001, pág. 390) 

 

Tabla 4. Compuestos más comunes de fósforo en el suelo. 

Compuestos más comunes de fósforo en el suelo 

Compuestos que contienen calcio Compuestos que contienen aluminio y 

hierro 

Flúor apatito: (𝑃𝑂4)2𝐶𝑎3𝐹2𝐶𝑎 Variscita: 𝑃𝑂4𝐴𝑙. 2𝐻2𝑂 

Carbonato apatito: (𝑃𝑂4)2𝐶𝑎3. 𝐶𝑂3𝐶𝑎 Stremgita:𝑃𝑂4𝐹𝑒. 2𝐻2𝑂 

Hidroxi-apatito: (𝑃𝑂4)2𝐶𝑎3. 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 Vivianita: 𝐹𝑒(𝑃𝑂4)28𝐻2𝑂 

Oxi-apatito: (𝑃𝑂4)2𝐶𝑎3. 𝐶𝑎𝑂 Dufrenita:𝑃𝑂4𝐹𝑒2(𝑂𝐻)3 

Fosfato tricálcico:  3𝐶𝑎(𝑃𝑂4)2 Wavellita: (𝑃𝑂4)2𝐴𝑙3(𝑂𝐻)3. 5𝐻2𝑂 

Fosfato bicálcico: 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑂4 Taranakita: (𝑃𝑂4)8𝐻6𝐴𝑙5𝐾3. 18𝐻2𝑂 

Fosfato monocálcico: 𝐶𝑎(𝐻2𝑃𝑂4)2  

Nota: compuestos de fósforo que poseen calcio, alumino y hierro en su composición. Tomado de 

(Navarro, 2003, pág. 197). 

 

 

 

 

a) Fósforo orgánico 

 

Los principales reservorios de fósforo orgánico son las plantas, animales y 

microorganismos, los cuales al descomponerse liberan al medio los fosfatos orgánicos. 

(Eweis, 1999, pág. 14) 
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El fósforo orgánico es de carácter insoluble y se halla contenido en la 

materia orgánica y la biomasa microbiana en un porcentaje estimado del 

20 al 80% del fósforo  que esta presente en la superficie del suelo, el fósforo 

orgánico se encuentra en forma de inositol aportando del 1 al 62% del P 

orgánico del suelo, como ácidos nucleicos aportando entre un 0.2 a 1.8% y 

fosfolípidos y otras moléculas representando menos del 5% de fósforo 

orgánico. En razón de ello se estima que del 30 al 50% restante puede ser 

de los microorganismos una parte estructural (Valero, 2003, pág. 120).  

 

b) Fósforo inorgánico 

 

De acuerdo a Brady (2000) en su análisis sobre los elementos de la naturaleza y 

propiedades del suelo los compuestos de fósforo inorgánico se clasifican en dos 

importantes tipos: Los que contienen calcio y los que se componen de hierro, aluminio y 

en frecuencias menores manganeso (Tabla 5). (pág. 392).  

 

Al respecto el autor afirma que: 

 

Los fosfatos inorgánicos son totalmente insolubles en agua. Los fosfatos 

de calcio (minerales de apatita), son estables e insolubles a condiciones de 

pH alto, mientras que los fosfatos que contienen hierro y aluminio 

(estrenuita y variscita) son estables en suelos con pH bajo.  

(Brady, 2000, pág. 392). 
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Tabla 5. Principales formas de fósforo inorgánico en el suelo . 

Principales formas de fósforo inorgánico en el suelo 

Tipo de fosfato Denominación Composición Características 

Fosfatos de Calcio 

Hidroxiapatita 3𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)3. 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
Mayor 

abundancia 

Oxipatita 3𝐶𝑎(𝑃𝑂4)2𝐶𝑎𝑂  

Fluoropatita 3𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2𝐶𝑎𝐹2 
Mayor 

abundancia 

Carbonatoapatita 3𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2𝐶𝑎𝐶𝑂3  

Fosfato tricálcico 3𝐶𝑎(𝑃𝑂4)2  

Fosfato bicálcico 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑂4 
Mayor 

solubilidad 

Fosfato monocálcico 𝐶𝑎(𝐻2𝑃𝑂4)2 
Mayor 

solubilidad 

Fosfatos de Hierro 
Vivianita 𝐹𝑒(𝑃𝑂4)28𝐻2𝑂  

Estrengita 𝐹𝑒𝑃𝑂42𝐻2𝑂  

Fosfatos de Aluminio Variscita 𝐴𝑙𝑃𝑂42𝐻2𝑂  

Nota: Denominación, composición y características de de los tipos de fosfato contenidos en el suelo. 

Tomado de (Navarro, 2003, pág. 197). 

 

1.3.4 Factores que afectan la solubilidad de fósforo en el suelo 

Rodríguez (1982), en sus investigaciones sobre nutrición vegetal relacionada con 

fertilizantes detalla ciertos factores que afectan la solubilidad de fósforo en el suelo. El 

fósforo no asimilable por las plantas y retenido por el suelo depende de los siguientes 

factores: 

 

 pH del suelo: El pH óptimo está entre 5.5 y 7.0.  

 Temperatura: Temperaturas elevadas incrementan las reacciones 

químicas y el grado de absorción de las plantas, y la solubilidad de 

los químicos se incrementa. 

 Humedad: Cuando la cantidad de agua, o humedad, aumenta en el 

suelo ocurre un incremento de iones fosfato en solución.  
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 Materia orgánica: que favorecen de igual manera la disponibilidad 

del fósforo en el suelo y a la asimilación del fósforo. 

 Textura: Afecta principalmente a la disponibilidad en el suelo 

(humedad), ya que determina cuanto puede retener para que el 

fósforo se encuentre en solución. Las texturas pueden ser gruesas o 

finas dependiendo el contenido de agua y de la  característica de 

absorción de aniones (texturas finas). (pág.367). 

 

La fertilización consiste en: 

  

 Aumentar la concentración de fósforo soluble en la solución, cerca de su 

saturación. 

 Localización del fósforo en la aplicación para contrarrestar su poca movilidad. 

 Las fertilizaciones deben ser constantes, ya que se inmoviliza de manera rápida 

este elemento (Rodríguez, 1982, págs. 369-371). 

1.3.5 Ciclo del fósforo 

El ciclo del fósforo está basado en reacciones biológicas y químicas, cuando las raíces 

y los microorganismos lo absorben y convierten el fósforo en compuestos orgánicos 

dentro de sus organismos, el proceso biológico del fósforo es inmovilizado. Al final una 

cantidad significativa de fósforo orgánico se encuentra en el suelo.  

 

Debido a que la tasa de mineralización de compuestos orgánicos es muy alta, los 

microorganismo mineralizan el fósforo orgánico, y ello provoca que se libere  de nuevo 

el H2 PO4-(ortofosfato) a la solución del suelo.  
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      Figura 2.Ciclo del Fósforo. 

          

       Figura 2. Reacción del ion fosfato  con otros iones en la solución del suelo.     

       Fuente: (Brady, 2000, pàg. 392) 

 
   

Respecto a la reacción del ion fosfato con otros iones en la solución del suelo, se 

advierte de acuerdo a la figura 2 que el ion fosfato reacciona rápidamente con otros iones 

en la solución del suelo resultando en precipitación y absorción a coloides minerales; al 

final el fósforo se convierte en un elemento fijo  y no disponible.  

 

Como resultado final la mayoría de los iones fosfato provenientes de la mineralización 

pueden ser transformados en una forma no disponible antes que las plantas tengan la 

oportunidad de absorberlo y antes que pueda ocurrir su perdida por lixiviación. (Foth H. , 

1990, págs. 162-163) 

 

1.3.5.1 Dinámica del fósforo 

     

La cantidad de fósforo disponible para las plantas, está condicionado a la  modificación 

del equilibrio dinámico que mantiene la disolución con los compuestos inorgánicos 

insolubles o fijados por una parte, y la formación y descomposición de la materia orgánica. 

Por lo tanto las cantidades que se puedan asimilar dependerán de la modificación del 

equilibrio dinámico que mantenga  la disolución con los compuestos inorgánicos 

insolubles que contiene.  
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   Figura 3.Movilidad de nutrientes en el suelo. 

    

      Figura 3. Movilidad de nuetrientes en el suelo 

      Nota: (Torres, 2009, p. 96) 

 
 

Para explicar la movilidad de nutrientes del suelo, se utilizara una Figura 3 que explica 

ello en detalles desde el uso del fertilizando hasta la últimas parte de fijación y absorción 

para demostrar que “el factor que influye directamente en el equilibrio es el pH, ya que 

condiciona el tipo de reacciones que harán que los compuestos fosfatados lleguen a las 

plantas”  (Navarro, 2003, pág. 197).   

 

1.3.6 Biosolubilización del fósforo 

1.3.6.1 Ciclo microbiano 

 

El ciclo microbiano del fósforo implica la transformación del fósforo 

entre los depósitos orgánicos e inorgánicos, así como entre las formas 

insolubles y solubles. La cantidad de fósforo disuelto en el suelo en 

cualquier momento varía entre 0,1 y 1 kg por hectárea (Coney, 2000, pág. 

416).  

Los microorganismos juegan un papel primordial en la solubilización, la 

inmovilización y la mineralización. 
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a) Solubilización: Existen algunos mecanismos básicos para solubilizar el fósforo 

mineral y hacer que resulte más disponible: 

 

 Producción de ácidos orgánicos 

 

“La solubilización ocurre gracias a la producción de ácidos orgánicos tales como el 

ácido nítrico (producidos por agentes nitrificantes), el ácido sulfúrico (producidos por los 

tiobacilos) y el ácido carbónico (𝐻2𝐶𝑂3) por acción microbiana” (Coney, 2000, pág. 416). 

Estos ácidos orgánicos actúan sobre los compuestos insolubles del fósforo inorgánico 

como: fosfato tricálcico, fosfato dicálcico, hidroxiapatita y roca fosfórica. Aunque ácidos 

orgánicos de bajos pesos moleculares como el oxálico, cítrico, láctico, succínico y acético 

se producen en los suelos gracias a la descomposición de la materia orgánica, y cada 

microorganismo degradará un tipo y una cantidad de estos ácidos; se detecta que estos 

están presentes cuando el pH en el suelo disminuye hasta valores aproximados a 2. 

 

 “Las bacterias que solubilizan activamente el fósforo representan un 10% de la 

población microbiana” (Coney, 2000, pág. 416). Se trata fundamentalmente de 

organismos de la rizosfera, como Bacillus, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas 

y algunos hongos.  

 

Ca𝟑(PO𝟒)𝟐 + 𝐂𝟐O4H𝟐 → 2CaHPO4 + Ca𝟐O𝟐 

 

Fosfato tricálcico   +  Ácido oxálico  →  Fosfato dicálcico + Oxalato de calcio 

 

De acuerdo a la reacción química anterior, un fósforo inorgánico como el fosfato 

tricálcico en presencia de un ácido orgánico de bajos pesos moleculares como el ácido 

oxálico,  da como resultado fosfato dicálcico más un oxalato.   

 

 Quelación 

 

Los compuestos orgánicos fabricados por los microorganismos, como el ácido 

oxálico, pueden quelar (unir) Ca2+, Mg2+yFe3+, desestabilizando así el mineral fosfato y 
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solubilizando el fósforo. Hay que considerar que el hierro ferroso (Fe2+)es más soluble 

que el férrico (Fe3+).  

 

En consecuencia, todos los minerales en los que quepa encontrar Fe2+ se disuelven 

finalmente. Así, por ejemplo, desde el punto de vista anaerobio: 

 

H2S + Fe(PO4)2 → FeS + 2HPO4
2− 

 

El fósforo disponible es mayor en los suelos secados al aire que en los suelos anegados 

con agua, con una excepción: cuando se examinan los compuestos de fosfato de hierro 

(García, 2003, pág. 49). 

 

b) Inmovilización: Es otra transformación microbiana del fósforo, en el cual el P, es 

aprovechado en componentes celulares, ello implica la incorporación en la biomasa de los 

microorganismos, formando ácidos nucleicos, fosfolípidos y otras sustancias de tipo 

protoplasmáticas (García, 2003, pág. 50). 

 

 Oxidación y reducción del fósforo.  

 

“Los estados de oxidación del fósforo van desde -3 (fosfina) hasta  +5 (ortofosfato). 

Los microorganismos al utilizar fosfitos pueden transformarlo  en fosfatos en el interior 

de la célula, aunque este proceso puede ser reprimido por inhibidores biológicos como el 

tolueno” (García, 2003, pág. 50). A través de este proceso se provoca la solubilización del 

fósforo al reaccionar con los iones del suelo  

 

   + 5                       +  3                     +  1                  -3 

 H3PO4    →         H3PO3   →       H3PO2   →       PH3 ← 

Fosfato               Fosfito         Hipofosfito      Fosfina 

 

c) Mineralización: “La mineralización microbiana está fuertemente influenciada por 

parámetros medioambientales como el pH, ya que a ún pH ligeramente alcalino esta 

relación se ve favorecida, considerando que la mineralización de la mayoría de los 

compuestos orgánicos se presentan por la acción de enzimas fosfatasas” (García, 2003, 

Estado de oxidación 
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pág. 51). Ello implica que catalizan hidrólisis de ésteres y anhídridos de H3PO4; estas 

enzimas se segregan fuera de la membrana plasmática, las cuales al ser liberadas actúan 

sobre componentes de alto peso molecular, como el DNA que no puede penetrar al 

interior. Otras enzimas son las fitasas que liberan fosfatos a partir del ácido fítico o sus 

sales de calcio, magnesio y fitina, extrayendo los fosfatos para producir penta, tetra, di y 

monofosfatos y finalmente inositol libre. 

 

 Producción de fosfatasas 

 

El término fosfatasas se emplea para designar a un amplio grupo de enzimas que 

catalizan la hidrólisis de ésteres y anhídridos de ácido fosfórico. En la rizosfera, existe la 

presencia de un gran depósito de fósforo orgánico, el cual no puede ser utilizado por las 

plantas, “enfatizándose el papel de la flora microbiana en la producción de diferentes 

enzimas, las mismas que están involucradas en la mineralización del fósforo, y al parecer 

están reguladas por la expresión de varios genes” (Bobadilla & Rincón, 2008, p. 12). “Las 

fosfatasas pueden ser sintetizadas, tanto por las raíces de las plantas (fosfatasas ácidas), 

como por ciertos grupos de bacterias y hongos capaces de producir fosfatasas ácidas y 

alcalinas” (Ridge & Rovira, 1971, pág. 159). 

 

Las fosfatasas que actúan sobre enlaces de tipo éster se dividen en: monoesterfosfato 

hidrolasa, diesterfosfato hidrolasas, trifosfato monoéster hidrolasas, difosfato monoester 

hidrolasas y triester fosfato hidrolasas.  

 

Dentro del grupo de monoesterfosfato hidrolasas se encuentran las fosfatas 

alcalinas y ácidas conocidas como fosfomonoesterasa alcalina y 

fosfomonoesterasa ácida, enzimas inespecíficas que catalizan la ruptura 

hidrolítica del fósforo orgánico del enlace éster (C-O-P), dejando el fósforo 

inorgánico disponible para que pueda ser asimilado (H2PO4
−, HPO4

−2) 

(Figura 4). (Begonia, Begonia, Miller, Guilliard, & Young, 2004, págs. 

274-275) 
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Las enzimas se diferencian por su pH óptimo de acción. “Las fitasas catalizan la 

hidrólisis de uno de los seis grupos fosfato del hexofosfato de inositol, así como otras 

inositol fosfatas, que catalizan la hidrólisis de uno de los grupos fosfato de inositol que 

poseen entre uno y cinco fosfatos” (García, 2003, pág. 52). Se incluyen también las 

nucleotidasas (hidrólisis de nucleótidos) liberando una molécula de fosfato, o las azúcar 

fosfato fosfohidrolasas (hidrolizan azúcares fosfatos) liberando un fosfato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Las fosfatasas ácidas (excretadas por las raíces de las plantas) y los microorganismos 

hidrolizan el fósforo orgánico liberando ortofosfatos que se quedan en la rizosfera como 

fósforo disponible” (Pant H., 2000, pág. 1). Estas fosfatasas juegan un papel importante 

en el incremento del fósforo disponible y el pH óptimo para la actividad de la fosfatasa 

ácida, el cual es aproximadamente de 3.5 a 4.5. Las fosfatasas alcalinas actúan con un pH 

óptimo entre 9 a11.  

 

Otro grupo de fosfatasas son las diesterfosfato hidrolasas (fosfodiesterasas), en este 

grupo se pueden encontrar las nucleasas que catalizan la hidrólisis de ácidos nucleicos 

(ribo y desoxirribonucleico) liberando nucleótidos, y fosfolipasas que catalizan la 

hidrólisis de fosfolípidos. El triesterfosfato hidrolasas o fosfotriesterasas como el aril-

alquil-fosfatasa degrada compuestos organofosforados como el paraoxón. 

 

Las  monoesterfosfato hidrolasas (fitasas y monoesterasa) son las fosfatasas más 

estudiadas, debido a que “la mayoría de fósforo orgánico presente en el suelo está en forma 

 

Figura 4.Reacción catalizada por la enzima fosfatasa 

 

 

  Figura 4. Reacción catalizada por la enzima fosfatasa 

  Fuente: (Pant H., 2000, pág.1). 
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de fosfatos de inositol. Los microorganismos productores de estas enzimas son: 

Rhizobium sp., Antrobacter sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp” (Onthong, Gimsanguan, 

Pengnoo, & Nilnond, 2007, pág. 1).  

 

1.4 Bacterias solubilizadoras de fósforo 

 

Si se trata de obtener un mejoramiento del estado nutricional del suelo a través de 

la adición de compost enriquecido, “los microorganismos solubilizadores de fósforo 

desempeñan un rol importante en la nutrición de las plantas, constituyendo así, la única 

manera posible para incrementar el fosfato disponible para las plantas” (Boonkerd, 2000, 

p. 113), considerando que “los microorganismos solubilizadores de fósforo a menudo 

constituyen el 30% de la población de microorganismos de la rizosfera” (Rodas, 2006, pp. 

13-27). 

 

A decir de Bebenko y otros (1995) existe una gran variedad de bacterias fosfato 

solubilizadoras, que incluyen bacterias Gram negativas y positvas, incluso algunas 

especies de streptomicetos con capacidad de disolver fosfatos insolubles; dentro de los 

cuales se pueden encontrar: “Streptomyces griseus, Bacillus licheniformis, B. 

amyloliquefaciens, B. atrophaseus, Paenibacillus macerans, Vibrio proteolyticus, 

Xanthobacter agilis, Enterobacter aerogens, E. taylorae, E. asburiae, Kluverya 

cryocrescens, Pseudomonas stutzeri, Chryseomonas luteola, Bacillus circulans, Bacillus 

brevis, B. megaterium var. Phosphaticum, B.polymixa, B. sphaericus, B. thurigensis, 

Xantomonas maltophilia, Pseudomonas aureofaciens, P. fluorescens, P. savastanoi, 

Agrobacterium radiobacter, Arthrobacter sp. y Enterobacter agglomerans” (Babenko, 

Tyrygina, Grigoryev, Dolgikh, & Borisova, 1994, p. 533). 

 

Datos de estudios relacionadas con bacterias fosfato solubilizadoras muestran que 

las especies de los géneros Rhizobium,  Pseudomonas y Bacillus son las que presentan 

mayor actividad solubilizadora de  fósforo (Rodas, 2006, p. 13). Sin embargo otras 

especies de los géneros Pseudomas sp, Pseudomonas cepacia, Pseudomonas gladioli, 

Xanthomonas sp, Xanthomonas malthofilia, Enterobacter agglomerans y 
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Chromobacterium sp, constituyen nuevos reportes como bacterias solubilizadoras de 

fosfato. (Useche, 2003, pág. 157) 

 

Además, debido a que muchas bacterias solubilizadoras de fósforo que se 

encuentran presentes en el suelo no están en un número suficiente para competir con las 

bacterias que se encuentran ya establecidas en diferentes rizosferas es necesario 

inocularlas en una alta concentración para obtener una alta solubilización de fósforo 

(Rodas, 2006, p. 13), solo de esta manera será posible  obtener un mejoramiento del estado 

nutricional del suelo a través de la adición de compost enriquecido. 
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CAPÍTULO 2 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Denmmar, es una finca especializada en la producción y comercialización de rosas 

ubicada en San Juan de Tabacundo, cantón Pedro Moncayo en la provincia de Pichincha 

(Fig.6). Fue ampliada en el año de 1994 dividiéndose así en 3 fincas: Denmmar, Marledian 

y Astroflores. Para llevar a cabo la investigación se trabajó en las fincas Marledian y 

Astroflores, tanto para la toma de muestras, como para las pruebas en campo. 

 
 

Figura 5.Localización de DENMMAR S.A.  

              

              Figura 5. Sector Cantanvalle, Tabacundo, provincia de Pichincha. 

              Fuente: (Google maps, 2014). 
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2.1 Tipo de investigación 

 

La investigación que se realizó fue de tipo experimental; ya que se aislaron bacterias 

capaces de transformar el fósforo insoluble del suelo a fósforo soluble in vitro y en suelo. 

Está divida en dos fases que son: Fase de campo y Fase de laboratorio.  

 

2.2 Fase de campo 

 

Comprendió el muestreo de suelo y compost para los respectivos análisis de 

laboratorio, que fueron analizados en la Estación Santa Catalina del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Así como la formación de dos pilas estáticas de 

compost en cada finca (ensayo 1, y ensayo 2) por lo que se realizaron cuatro ensayos en 

total. Finalmente el compost maduro fue distribuido en los bloques 12 (Marledian) y 6 

(Astroflores) respectivamente.  

 

2.2.1  Área del lugar de muestreo 

  En Marledian las muestras de suelo fueron recolectadas del bloque 12, mientras que, 

en Astroflores se tomaron muestras del bloque 6. Las muestras de compost se tomaron de 

los ensayos 1 y 2 ubicados en las composteras de las dos fincas (Fig.12).  
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Figura 6.Croquis de las fincas Astroflores y Marledian.  

 

 

Figura 6. Áreas de recolección de muestras   de suelo y compost  

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 

2.2.2 Recolección y muestreo de suelo y compost 

Las muestras fueron recolectadas de las dos fincas, siguiendo el protocolo descrito por 

INIAP, 2006, y que recomienda tomar de 15 a 20 submuestras, en cada área, no mayor a 

5 hectáreas, siguiendo un recorrido en zig- zag al azar. El área de muestreo fue de 5000m2, 

por lo que, se tomaron 10 submuestras de suelo de cada bloque, y 3 submuestras de cada 

ensayo de compost. 

 

El procedimiento que se siguió fue el siguiente:  

 Recorridas las plantaciónes fue delimitada el área de muestreo de suelo a dos 

bloques. En el bloque 6 de (Astroflores), se observaron plantas de rosas de 1 año 

de edad, mientras que el bloque 12 de (Marledian), era un invernadero nuevo de 

suelo virgen. Las muestras de compost, fueron tomadas de los ensayos 1 y 2 de 

ambas fincas.  

 Se tomó las muestras al azar recorriendo en zig- zag. 

 Se limpió la superficie del suelo para evitar cualquier material vegetal. 
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 Se hizo un hoyo en forma de “V” de 20 a 30cm de profundidad, muy cerca de la 

raíz. De uno de sus lados se tomó una porción de 2 a 3cm de espesor. 

 Con un cuchillo se quitó los bordes dejando una submuestra de 5cm de ancho. 

 Se depositó las submuestras en un balde.  

 Se mezcló las submuestras manualmente para homogeneizar. 

 Se tomó del balde 1 kg (2.2 libras) de muestra para enviar a los  laboratorios del 

INIAP- Estación Santa Catalina, y 1kg  para los laboratorios de Ciencias de la Vida 

de la UPS y se depositaron en fundas plásticas con su respectiva tarjeta de 

identificación. Para las muestras de suelo se tomó en cuenta el número de  bloque, 

de muestra y su laboratorio de destino de la siguiente forma: 

Tarjeta de identificación:                B6.M1.INIAP                                                                        

 B6.M2.LCV1 

Para las muestras de compost se señaló: número de ensayo, número de muestra, 

finca de origen y laboratorio de destino de la siguiente forma: 

Tarjeta de identificación:      E1.M1.AST. INIAP 

 E1. M1.MAR.INIAP 

  Tabla 6. Nomenclatura y  origen de las muestras de suelo. 

   Nomenclatura y origen de las muestras de suelo 

Muestras de Suelo 

Número de 

muestras 

Muestra Hora de 

recolección 
Bloque Finca 

2 
B6.M1.INIAP 8:00 am 6 Astroflores 

B6.M2.LCV 8:00 am 6 Astroflores 

2 
B12.M1. INIAP 8:00 am 12 Marledian 

B12.M2.LCV 8:00 am 12 Marledian 
    Nota: Hora de recolección y origen de las muestras de suelo 

    Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2014). 

 

  

                                                           
1 LCV: Laboratorios de Ciencias de la Vida 
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 Tabla 7. Nomenclatura y  origen de las muestras de compost. 

 Nomenclatura y origen de las muestras de compost 

Muestras de Compost 

Número de 

muestras 
Muestra 

Hora de 

recolección 
Ensayo Compostera 

2 
E1.M1.AST.INIAP 8:30 am 1 Astroflores 

E2.M1.AST.INIAP 8:30 am 2 Astroflores 

2 
E1.M1.MAR.INIAP 8:30 am 1 Marledian 

E2.M1.MAR.INIAP 8:30 am 2 Marledian 

 Nota: Hora de rcolección y origen de las muestras de compost 

 Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2014). 

 

2.2.3 Formación de pilas de compost (Ensayo 1 y Ensayo 2) 

Para la formación de las pilas de compost se siguió las indicaciones del Dr. Hugo 

Astudillo, asesor de Denmmar S.A, que consistió en formar dos pilas en cada finca que se 

identificaron como Ensayo 1, que es el compost con el que ha venido trabajando Denmmar 

S.A y Ensayo 2, que es el compost propuesto en la investigación. Las dimensiones de cada 

pila fueron de 2.50 m de alto por 2.50 m de ancho. Se encontraron descubiertas y  

delimitadas por barreras hechas en madera y plástico de invernadero con dos tuberías en 

la parte central para permitir  aireación y eliminación de CO2. El procedimiento que se 

siguió para su edificación se divide en primera etapa, volteo y segunda etapa: 

 Primera etapa (Ensayo 1 y 2) 

 

Formación de cubos 

 Se delimitó el área de formación de las pilas, tomando en cuenta para su ubicación, 

el espacio y las facilidades de transporte del material vegetal. 

 Se utilizó palos de madera de 2.50m de largo y plástico de invernadero para la 

formación de los cercos (Fig.7). 
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         Figura 7.Formación de cubos. 
 

                  

Figura 7. Dimensiones y materiales de los cercos:  
              2.50m de alto x 2.50m de ancho con madera y 

              Plástico. 

              Fuente: (Fuertes y Jarrín, 2014) 

 

Formación de pilas 

 Se colocó 10 cm de compost semilla (compost producido por DENMAR S.A.)  con 

la ayuda de una pala y rastrillo (Fig 8. a).  

 Se trituró material vegetal fresco (flores, tallos y hojas), proveniente de 

invernadero y poscosecha hasta completar 50 cm de alto sobre el compost semilla 

controlando que el tamaño de las partículas no sea a mayor a los 5 o 6 cm de largo 

(Fig. 8. b). 

 Se preparó 5 litros de una  solución de Bioearth (Anexo 3.) (20cc/L) y se dispersó 

homogéneamente con una mochila de boquilla de 115mm de diámetro sobre el 

material verde picado (Fig. 8.c). 

 Se colocó nitrato de amonio (1.7 kg) de forma homogénea mezclando con un 

rastrillo. 

 Se colocaron firmemente en el centro de la pila dos tubos de PVC de 2.50m de 

largo y con un taladro se hicieron varias perforaciones de un diámetro de 2cm. 
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       Figura 8.Formación de pilas de compost 

  

         

                          

           

          Figura 8. a) compost semilla; b) material vegetal picado; c) Aspersión de  

          Bioearth . 

          Fuente: (Fuertes y Jarrín, 2014). 

 

 

 Se repitió el mismo procedimiento hasta completar cuatro capas (2.50 m de altura) 

(Fig. 9).  
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   Figura 9.Esquema de las pilas de compost  

    

   Figura 9. Formación de capas de las pilas de compost 

   Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

 

 

 Terminada la pila, se cierra el cubo, dejando descubierta la parte superior por 

donde los tubos de PVC permiten el ingreso de O2 y la salida de CO2 (Fig.10). 

 

    

    Figura 10.Pilas conformadas 
 

            

          Figura 10. Cubos cerrados descubiertos en la parte 

          superior 

          Fuente: (Fuertes y Jarrín, 2014). 

 

 

 Se dejó madurar el compost por un tiempo de 3 semanas durante el cual se llevó 

un registro diario de temperatura y humedad (Anexo 6). 
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 Volteo (Ensayo 1 y 2) 

 

 Se desarmó los cubos y se procedió con el volteo con la ayuda de rastrillos, 3 

semanas después de la conformación de las pilas (Fig.11). 

 
       

    Figura 11.Volteo de pilas 
 

            

      Figura 11.  Tres semanas después de la  formación 

      de pilas. 

      Fuente:(Fuertes y Jarrín, 2014) 

 

 

 Segunda etapa (Laboratorios de Ciencias de la Vida)2 

 

Con el propósito de comparar la actividad biosolubilizadora de fósforo de las bacterias 

en estudio en función de los productos actualmente utilizados por DENMAR S.A se 

procedió de la siguiente manera:  

 

Recolección de muestras 

 

 Siguiendo el protocolo descrito por INIAP, 2006, para la recolección de muestras 

de suelo, se tomaron en total 20 kg de suelo y 9 kg de compost de Denmar S.A, es 

decir, 10 kg de suelo y 4 kg de compost de cada finca (Astroflores y Marledian). 1 

                                                           
2 Por inconvenientes gerenciales en Denmar S.A no fue posible continuar la segunda etapa en la finca, por 

esta razón  el estudió se llevó a cabo a escala en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la UPS.  
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kg de compost fue utilizado para la obtención del té de compost. Las muestras de 

suelo fueron recolectadas del bloque 6 y las muestras de compost de los ensayos 1 

y 2 en el caso de Astroflores, mientras que en Marledian las muestras de suelo se 

tomaron del bloque 12 y las muestras de compost de los ensayos 1 y 2.  

 

Conformación de cajones M1, M2, A1 y A2 

 

 Se armaron 4 cajones de madera, dos que representan a Astroflores (A1 y A2) y 

dos que representan a Marledian (M1 y M2),  de 50 cm de largo, 30 cm de ancho 

y 50 cm de alto (Fig.12) 

 

 

Figura 12.Cajón de madera 
    

 
     Figura 12. Dimensiones de los cajones de madera 

     Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

 

 Los cajones fueron cubiertos con plástico negro y se colocó 5kg de suelo en cada 

uno (Fig. 13.a). 

 Se sembró un rosal en cada cajón para evaluar los resultados finales de acuerdo al 

estado de los botones, tallos y hojas de las plantas (Fig. 13.b). 
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 Figura 13.Montaje de experimentos 1 y 2 
 

    

 Figura 13. a) Cajones de madera con 10 kg de suelo cada uno; b) cajones con plantas de rosas: 

 M1=Marledian experimento 1; A1= Astroflores experimento 1 

 Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

 

Preparación del té de compost 

 

 Se colocó 1kg de compost dentro de una funda perforada en su base y se filtró 

1000 ml de agua (Fig. 14.a) 

 Se midió con un vaso de precipitación 120 ml del biofertilizante (524.4 x 109 

UFC), se añadió al té de compost y se dejó reposar por 15 min (Fig. 14.b).  

 Se colocaron 8 kg de compost en un recipiente y se añadió la mezcla de té + 

biofertilizante con una regadera manual de boquilla perforada (Fig.14.c). 

 Se determinó manualmente la consistencia del producto final tomando en cuenta 

que su humedad no sea mayor al 60% (Fig. 14. d). 
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    Figura 14.Preparación del té de compost 

 

                 
 

                      
 

        Figura 14.  a)  Filtración de 1000 ml  de agua en 1kg de compost; b) 

        biofertilizante más té de compost; c) Riego de té en 8kg de compost; 

        d) Determinación manual de la humedad del producto final 

        Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

 

Adición de compost inoculado  

 

 Se adicionó 1 kg del compost inoculado con bacterias solubilizadoras de fósforo 

(Enterobacter agglomenrans) en cada ensayo 1 a nivel de raíces con la ayuda de 

una pala (Fig.15), mientras que en los ensayos 2 se incorporó el compost sin el 

biofertilizante. 
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   Figura 15.Adición de compost   

 

      
      Figura 15. Se puede observar la adición de  

      compost a   nivel de raíces. 

      Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

 

 Se esperó 4 semanas antes de realizar los análisis de suelo en INIAP para evaluar 

su estado actual (Fig. 16) 

 

 

 Figura 16.Experimentos terminados 

 

         
    Figura 16.  Experimentos Nº 2: Compost utilizado por las fincas actualmente  

    Experimentos Nº 1: Con compost   inoculado con bacterias solubilizadoras de fosfatos  

    Enterobacter  agglomerans 

    Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 
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2.3 Trabajo en Laboratorios de Ciencias de la Vida- UPS 

 

2.3.1 Preparación de Medios de cultivo 

 

Equipos de laboratorio 

 Autoclave 

 Cámara de flujo laminar 

 Balanza analítica 

 Agitador 

Materiales de laboratorio 

 Frascos de 500 y 1000ml 

 Papel absorbente 

 Mechero de bunsen 

 Mandil  

 Guantes 

 Mascarilla 

Reactivos  

 Medio Triptona Soya Agar (TSA) + acronistina 

 Medio Estándar (ME) 

 Medio Brain Heart Infusion (BHI) 

 Medio Agar Sangre (AS) 

 Medio Pikovskaya (PVK) 

 Muestras de suelo 

 Agua estéril 

Procedimiento para medio TSA + Acronistina 

 Se pesó 10.4g de TSA en la balanza analítica y se suspendió en 260ml de agua 

destilada.  
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 Se mezcló de manera homogénea y calentó sobre una plancha térmica, con 

agitación constante hasta que se observó la disolución completa 

 El medio preparado se autoclavó a 121°C por 45 min. Finalmente sobre el medio 

estéril a 40°C se colocó 1ml de Acronistina. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

 Se dispensó en cajas Petri para su posterior uso.  

 

Procedimiento para medio Estándar Enriquecido (MEE) 

 Se pesó11.7g de medio estándar y 50g de suelo en la balanza analítica y se 

suspendió en 500ml de agua destilada.  

 Se calentó de manera homogénea sobre una plancha térmica con agitación 

constante hasta que se observó la disolución completa.  

 Se llevó el medio listo a la  autoclave a 121°C por 45 min. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

  Se dispensó en cajas Petri para su posterior uso. 

 

Procedimiento para medio BHI 

 Se pesó 52g de BHI en la balanza analítica y se suspendió en 1000ml de agua 

destilada.  

 Se mezcló de manera homogénea y calentó sobre una plancha térmica con 

agitación constante hasta observar la disolución completa.  

 Se llevó el medio listo a la  autoclave a 121°C por 45 min. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

  Se dispensó en cajas Petri para su posterior uso. 
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Procedimiento para medio AS 

 Se pesó 40g de Agar Sangre en la balanza analítica y se suspendió en 1000ml de 

agua destilada.  

 Se mezcló de manera homogénea y calentó sobre una plancha térmica con 

agitación constante hasta observar la disolución completa. 

 Se llevó el medio listo a la  autoclave a 121°C por 45 min. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

  Se dispensó en cajas Petri para su posterior uso.  

Procedimiento para medio PVK Modificado 

 Se pesó  en la balanza analítica 4g de glucosa, 0.001g de cloruro de sodio, 2.5g de 

fosfato de sodio, 2g de extracto de levadura, 2.5mg de sulfato de magnesio, 2.5mg 

de sulfato de zinc, 15g de agar y 6ml de azul de bromofenol  y se suspendió en 

1000ml de agua destilada.   

 Se mezcló de manera homogénea y calentó sobre una plancha térmica con 

agitación constante hasta observar la disolución completa.  

 Se llevó el medio listo a la  autoclave a 121°C por 45 min. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

  Se dispensó en cajas Petri para su posterior uso.  

2.3.2 Aislamiento de bacterias solubilizadoras de fósforo 

 

Técnicas de diluciones seriadas (Tortora, Funke, & Case, 2007, págs. 159-214). 

Equipos de laboratorio  

 Autoclave 

 Cámara de flujo laminar 

 Cámara de Neubauer 
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 Balanza analítica 

 Agitador 

 Micropipeta 

 Incubadora 

Materiales de laboratorio 

 Tamiz 

 Frascos de 150ml 

 Micropipetas de 1ml 

 Cajas petri 

 Papel absorbente 

 Mechero de bunsen 

 Mandil  

 Guantes 

 Mascarilla 

 

Reactivos 

 Medio TSA+ Acronistina 

 Medio estándar enriquecido (MEE) 

 Suero fisiológico 

 Agua estéril 

 Muestras de suelo (Marledian-Astroflores). 

 

Procedimiento: 

 A partir de las  muestras de suelo tomadas de cada finca (Tabla 6), se tamizó para 

eliminar cualquier sustancia extraña como rocas, plásticos, metales, etc.  

 Se pesó 10g de  la primera muestra de suelo (B6.M2.LCV).   
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  Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se encendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

 Se colocó los 10g de muestra en un matraz de Erlenmeyer de 150ml que contenía 

90ml de suero fisiológico estéril para obtener la primera dilución 10−1. Se agitó 

durante 15 minutos. Se repitió el procedimiento con la segunda muestra de suelo 

(B12.M2.LCV). 

 Para la preparación de diluciones seriadas se tomó con la micropipeta 1 ml a partir 

de 10-1 y se colocó en un tubo que contenía 9ml de agua peptonada, y de esta 

nueva dilución se preparó la siguiente, siguiendo el mismo patrón hasta obtener la 

dilución 10−6. Se etiquetó los tubos empezando desde la primera dilución D.1 

hasta D.6 para una fácil identificación. 

 Se preparó 12 cajas con medio TSA (Anexo 7. A) + Acronistina, y 12 cajas con 

Medio estándar enriquecido (Anexo 7. A). 

 De cada una de las diluciones se tomó 1ml con una micropipeta  y se colocó en 

cada caja Petri.  

 Se codificó las cajas según el medio y número de dilución. (TSA.1 hastaTSA.6) y 

se incubó a 37°C durante 48h. 

 De las cajas con medio TSA se aisló las mejores colonias en medio estándar 

enriquecido por el método de agotamiento en superficie, (consiste en tomar una 

pequeña muestra del inóculo con la ayuda de un asa estéril y realizar una estría por 

toda la caja petri) y se codificó las cajas según el medio y número de dilución 

(MEE.1 hasta MEE.6). 

 Se  incubó las cajas a 37°C durante 48h. 

 Se contó las colonias de cada caja con la ayuda de una cámara de Neubauer 

tomando en cuenta su color y forma.   

 

Método de siembra por estría para cultivos puros 

 

Para un manejo adecuado de las bacterias estudiadas se realizó cultivos puros, usando 

el método de siembra por estría. 
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Equipos de laboratorio   

 Cámara de flujo laminar 

 Incubadora 

 Congelador 

 

Materiales de laboratorio  

 Asa de inoculación 

 Mechero de Bunsen  

 Cajas Petri (estériles) 

 Tubos con tapa rosca 

 

Reactivos 

 Medios de cultivos: BHI y AS 

Procedimiento 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

 Se preparó 24 cajas con medio BHI (Anexo 7.B), y 24 cajas con AS (Anexo 7.B). 

 Realizar el rayado en cada caja Petri. Se esterilizó el asa flameando, y una vez fría, 

se tomó una pequeña muestra de las cajas MEE.1 hasta MEE.6. 

 Se realizó el rayado en las cajas con medio BHI y AS y se codificó las cajas según 

el medio y número de dilución (BHI.1 o AS.1). 

 Se Incubó las cajas a 37°C durante 48h. 

 Para la conservación de las bacterias puras se tomó de cada caja petri (BHI.1-

BHI.6/AS.1-AS-6),  una colonia y se colocó en tubos de tapa rosca que contienen 

10ml de medio estándar enriquecido y se congeló a -20°C. 



 

56 

 

 Después de las 48 horas de incubación  se realizó  minuciosamente la tinción Gram 

de cada una de las colonias. Finalmente las cajas que no presentaron 

contaminación (cultivo puro)  se refrigeraron a 4°C. 

Tinción Gram (Forbes, Sahm, & Weissdeld, 1998, págs. 253-256) 

En las cajas petri (BHI1-BHI6/ AS1-AS6), se nombró las colonias que presentaron 

características macroscópicas distintas con letras  mayúsculas y a continuación se realizó 

la coloración Gram para identificar las colonias positivas o negativas.  

 

Materiales de laboratorio 

 Asa de inoculación 

 Mechero de Bunsen 

 Porta objetos 

 Microscopio 

 

Reactivos 

 Violeta- cristal 

 Lugol 

 Alcohol- Cetona 

 Safranina 

 Agua destilada 

 

Procedimiento 

 Se desinfectó la mesa de trabajo con cloro y alcohol al 70% y se prendió el 

mechero. 

 Se colocó una gota de agua sobre el porta objetos con la ayuda de un gotero. 

 Con el asa de inoculación estéril se tomó un inóculo de las cajas Petri que se 

prepararon en el procedimiento anterior y se disolvió en la gota de agua.  
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 Se fijó la muestra flameando la placa sobre el mechero de Bunsen. 

 Se agregó 1 gota de azul violeta,  se dejó reposar   un minuto y se enjuagó con 

agua destilada. 

 Se agregó 1 gota de lugol, se dejó reposar un minuto y  se enjuagó con agua 

destilada. 

 Se colocó 1 gota de alcohol- cetona y se dejó reposar por 30 segundos antes de 

enjuagar con agua destilada. 

 Se colocó una gota de safranina y se dejó reposar por 30 segundos antes de 

enjuagar con agua destilada. 

 Finalmente se flameó cuidadosamente el porta objetos par afijar  y se observó bajo 

el microscopio con el lente 10x, 40x y el de inmersión 100x con aceite mineral 

para mirar detalladamente la morfología de las bacterias. 

 Se identificó y codificó las bacterias de acuerdo a su reacción  positiva o negativa 

(Gram + o Gram -). 

2.3.3 Selección de cepas bacterianas solubilizadoras de fósforo 

 

Técnica de enriquecimiento selectivo (Tortora, Funke, & Case, 2007, págs. 159-161) 

Equipos de laboratorio  

 Cámara de flujo 

 Balanza analítica  

 Mechero de Bunsen 

 Incubadora 

 Incubadora con agitación orbital 

 

Materiales de laboratorio 

 Matraces de 150ml 

 Cajas Petri 
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 Asa de inoculación 

 Tubos con tapa de rosca 

 

Reactivos 

 Medio minimal sólido PVK (Anexo 7.C) 

 Medio minimal líquido PVK (Anexo 7.C) 

 

Procedimiento 

 Se procedió a sacar del congelador los 12 tubos (BHI.1-BHI.6/AS.1-AS.6) que 

contenían las colonias puras. 

 Se encendió y desinfectó la cámara de flujo laminar con sablón y alcohol al 70% 

y se prendió el mechero antes de introducir  los materiales. 

 Se preparó 12 cajas de PVK para BHI.1- BHI.6 y 12 cajas de PVK para AS.1- 

AS.6. 

 Dentro de la cámara de flujo con el asa estéril, se  transfirió  un inóculo de cada 

tubo a las cajas Petri preparadas por el método de estriado y se codificaron según 

el medio de origen, número de dilución y el medio de destino de la siguiente 

manera: (BHI.1.PVK; AS.1.PVK) 

 Se incubó a 24°C durante 48h.  

 Se seleccionaron las cepas con halos de crecimientos más grandes y se codificaron  

con las iniciales de los apellidos de las investigadoras y con el número de dilución 

respectivo (JF.1-JF.6)  

 Se preparó 6 matraces de 150ml con 100ml de medio minimal líquido PVK (Anexo 

5) y se codificaron de la misma manera como se hizo para las cepas que presentan  

halos de crecimiento más grandes (JF.1-JF.6)   

 Se inocularon las colonias con un asa estéril en cada matraz  y se incubaron los 

mismos a 24°C durante 96 horas. 

 Se tomaron  muestras cada 24, 48, 72 y 96 horas. 
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Cinética del crecimiento microbiano de microorganismos solubilizadores de fósforo 

(Skoog, Holler, & Nieman, 2000, págs. 410-411) 

Se utilizó la técnica de Análisis en Espectroscopia para determinar las fases de 

crecimiento, utilizando un método que relacione la biomasa con la absorbancia de luz en 

una muestra de cultivo líquido minimal PVK.  

 

Equipos de laboratorio  

 Cámara de flujo laminar 

 Micropipetas de 1ml 

 Espectrofotómetro 

 

Materiales de laboratorio 

 Celdas de cristal de cuarzo 

 Mechero de bunsen 

 Papel de arroz 

 

Reactivos 

 Muestras JF.1-JF-6 

 Agua destilada 

 Alcohol al 70% 

Preparación del equipo y análisis de la muestra 

 Se verificó que el espectrofotómetro, se encuentre en buen estado. Se encendió y 

esperó 15 minutos antes de ajustar a la longitud de onda a  640nm (longitud de 

onda para el fósforo). 

 Se lavó  con  alcohol al 70% y secó cuidadosamente la celda de cuarzo de volumen 

de 3ml con papel de arroz  para evitar la presencia de huellas digitales. 

 Se calibró el equipo con el blanco (medio minimal líquido PVK). 
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 Con el porta celda vacío se ajustó 0.0% de transmitancia, para bloquear el haz de 

luz y evitar que llegue radiación al detector. 

 Con la celda con 0.75ml de agua destilada, ajustar al 100% de transmitancia para 

eliminar interferencias debido al blanco.  

 Se tomó con la micropipeta 2ml de cada muestra (JF.1 a JF.6) y se colocó dentro 

de la celda de cuarzo previamente lavada. 

 Se elaboró una gráfica de concentración vs tiempo (cinética). Las concentraciones 

que se obtuvieron de fósforo soluble se expresaron en mg/L. 

 Se realizó el mismo procedimiento de las muestras a las 24, 48, y 72 horas. 

2.3.4  Inoculación de cepas para la cuantificación in vitro de fósforo 

  

Las bacterias que han sido identificadas previamente se usarán para cuantificar la 

cantidad de fosforo solubilizado en un medio minimal PVK líquido.  

 

Equipos de laboratorio  

 Cámara de flujo 

 Balanza analítica 

Materiales de laboratorio 

 Cajas Petri 

 Tubos falcon 50ml 

 Asa de inoculación 

 Pipetas 

 Mechero de bunsen 

 Estufa 

 Frascos huecos 

Reactivos 

 Medio minimal PVK líquido y sólido.  
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 Colonias aisladas de microorganismos (JF1, JF2, JF5) 

 Fosfato de sodio 

 Agua destilada 

Procedimiento 

 Se preparó una solución madre uno molar, la cual se compone de Fosfato de sodio 

como reactivo más agua destilada. De la solución madre se elaboró distintas 

concentraciones que sirvieron para realizar la cuantificación del fósforo 

solubilizado por cada bacteria. 

 A partir de la solución madre, se realizó  tres diferentes concentraciones (C1=0.03; 

C2=0.05; C3=0.07) las cuales se adicionaron a cada medio líquido.  

 Se preparó medio minimal líquido (Anexo 7.C), para cada concentración. 

 Se dispensó por cada concentración 3 tubos (63 en total): 1.5ml en cada tubo 

(solución madre) para C1=0.03; 2.5ml para C2=0.03; 3.5ml para C3=0.07 y aforar 

a 50ml con el medio PVK líquido. 

 Se inoculó en medio líquido las bacterias candidatas JF1, JF2, JF5 (Anexo 8.B), 

obtenidas con anterioridad, de forma independiente (Tabla 6) y en forma de 

consorcio (Tabla 7). 

 Se incubó a 25°C/7 días. 

 

Tabla 8. Bacterias independ ientes en medio líquido PVK 

Bacterias independientes en medio líquido PVK 

Colonias 

Concentraciones Molaridad 

C1 C2 C3 

JF1 3 3 3 

JF2 3 3 3 

JF5 3 3 3 

Nota: Cepas JF1, JF2 y JF5 a diferentes concentraciones. 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2014) 
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Tabla 9. Bacterias en consorcio en medio l íquido PVK 

Bacterias en consorcio en medio líquido PVK 

Colonias 

Consorcio 

Concentraciones Molaridad 

C1= 0.03 C2= 0.05 C3= 0.07 

JF1-2 3 3 3 

JF1-5 3 3 3 

JF2-5 3 3 3 

Nota:Colonias en consorcio a diferentes concentraciones 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2014) 

 

Cuantificación de Fósforo solubilizado por las bacterias candidatas por espectrofotometría 

de absorción atómica (EAA) 

Se utilizó la técnica de Análisis en EAA para determinar la concentración de fósforo 

insoluble (inmóvil) en  muestras de cultivo líquido minimal PVK. 

  

Equipos de laboratorio  

 Cámara de flujo laminar 

 Espectrofotómetro de absorción atómica 

 

 Materiales de laboratorio 

 Mechero de bunsen 

 Vasos de precipitación  

 Balones aforados 

Reactivos 

 Muestras JF1-JF6 

 Agua destilada 

 Alcohol al 70% 
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Preparación del equipo y análisis de la muestra 

 Se tomó los 21 frascos falcon preparados con anterioridad (que contenían las 

muestras). (con las bacterias obtenidas en medio líquido PVK a diferentes 

concentraciones), cada frasco falcón (muestra) se centrifugó para obtener el medio 

minimal líquido libre de bacteria, por lo que seguido a la centrifugación se 

procedió a filtrar cada muestra.  

 Se diluyó las muestras que estaban a diferentes concentraciones hasta 10−1, dado 

que la concentración de fosforo que presentaba cada uno no permitiría la lectura 

en el espectrofotómetro de absorción atómica.  

 A continuación se preparó soluciones estándar con NaCl para realizar la curva de 

calibración del equipo a: 25, 50, 100, 400, y 500ppm.  

 Finalmente se encendió el equipo y se calibró con las soluciones estándar 

preparadas y se procedió a la lectura de cada muestra. 

2.3.5 Identificación bacteriana para bacterias solubilizadoras de fosforo 

 

Pruebas MICROGEN GN ID. (Microgen GN ID, 2013, págs. 5-31) 

Esta prueba ayudará a identificar las cepas bacterianas seleccionadas con anterioridad 

las cuales presentan las mejores capacidades de solubilizar fosforo. 

 

Equipos  

 Incubadora 

 

Materiales de laboratorio 

 Mechero de Bunsen 

 Asas bacteriológicas 

 Micropipetas 100-1000µl 

 Tabla de identificación 

 Carta de color para leer los resultados 



 

64 

 

Reactivos 

 Tiras GN A 

 Aceite mineral 

 Reactivos Voges-Proskauer I (VP I) y Voges-Proskauer II (VP II) 

 Reactivo Triptófano desaminasa (TDA) 

 Reactivo Kovac´s 

 Solución salina estéril 0.85% 

 Agua estéril 

Procedimiento 

 Se emulsificó una única colonia obtenida de un cultivo de 18-24 horas (JF1-JF6) 

en 3 ml de solución salina estéril 0.85% para la tira GN A. Se mezcló bien. 

 Se quitó la lámina adhesiva que sella los pocillos cuidadosamente sin tirar.  

 Con una micropipeta con puntas estériles, se añadió 4 gotas (aproximadamente 

100µl) de la suspensión bacteriana a cada pocillo de la tira(s). 

 Para comprobar la pureza del inóculo, se transfirió 1 gota de la suspensión 

bacteriana a una placa de medio no-selectivo. Se incubó la placa aeróbicamente a 

35°C durante 18-24 horas. 

 Después de la inoculación, se revistió los pocillos 1,2 y 3 con 3 gotas de aceite 

mineral. Estos pocillos se encontraban marcados con un círculo negro alrededor 

para facilitar su identificación. 

 Se selló la parte superior de la tira(s) con la cinta adhesiva que se había retirado 

antes y se incubó a 35°C.  

 Las tiras GN A se leyeron después de 24 horas de incubación para las 

Enterobacteriaceae, y tras 48 horas para los aislados oxidasa positivos. 
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Lectura y adición de reactivos Tira GN A 

 Se retiró la cinta adhesiva y anotó todas las reacciones positivas con la ayuda de la 

carta de color (incluida) (Fig.17). Se anotó los resultados en la hoja de resultados 

proporcionada. 

 Se añadió los reactivos apropiados a los siguientes micropocillos: 

 2 gotas de reactivo Kovac's al pocillo 8. La lectura y apunte de resultados se realizó 

después de 60 segundos.  

 1 gota del reactivo VP I y 1 gota del reactivo VP II al pocillo 10. La lectura y 

apunte de resultados se realizó después de 20 minutos. 

 1 gota del reactivo TDA al pocillo 12. Su lectura se llevó a cabo después de 60 

segundos. 

 Se anotó los resultados adicionales en la hoja de resultados proporcionada (Anexo 

9). 

 

      

 igura 17.Cartilla de color GN A 

      

     Figura 17. Carta de color para lectura resultados de Tira GN A 

     Fuente:(Manual Microgen GN ID, 2013. págs. 5-31). 
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2.3.6 Producción de Biofertilizante  

(Anexo 8) 

Producción del inóculo 

 Se preparó 10 cajas Petri con medio sólido PVK.  

 Se sembró sobre las cajas, las cepas seleccionadas que presentaron mayor poder 

de solubilización de fósforo (JF1). Se incubó por 48h/25°C.  

 Se preparó 1000ml de medio líquido PVK y con la ayuda de un asa se inoculó las 

cepas previamente obtenidas.  

 

Fermentación discontinua 

 Posterior al tiempo de incubación y de verificar la pureza de la cepa mediante 

coloración Gram, se realizó el proceso de fermentación discontinua a escala de 

laboratorio de la cepa JF1.  

 Se preparó 1000 ml de medio líquido PVK. 

 Se calibró el Fermentador New Brunswick Bioflo/CelliGen 115 (Fig.18), bajo 

condiciones de prueba: temperatura 25°C a 150 rpm, pH 7, demanda de oxígeno 

(DO) 8.5% y 72 horas de fermentación.  Se trabajó con fermentadores con 

capacidad para 2000 ml.  

 

   Figura 18.Biofermentador New Brunswick  

         

        Figura 18. Producción de biofertilizante 

        Fuente: (Fuertes y Jarrín, 2014). 
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 Se adicionó a través de dos mangueras el medio líquido con el inóculo y el medio 

líquido sin bacterias. 

 Se envasó 2 litros  de producto final para su posterior inoculación al compost 

(Beltrán, 2005, pág. 105).  
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Diagnóstico del estado nutricional del suelo (Astroflores y Marledian) 

 

Se diagnosticó el estado nutricional del suelo y compost  de las fincas Denmar-

Marledian y Denmar- Astroflores mediante análisis realizados por el INIAP- Estación 

Santa Catalina (Anexos 1–3). 

 

Según la tabla 10, basada en los análisis de suelo realizados por el INIAP (anexo 1), el 

contenido de P en el suelo de las fincas Marledian y Astroflores es alto con valores  de 

294 ppm y 284 ppm respectivamente. Los niveles óptimos de contenido de P en el suelo 

de la sierra del Ecuador van de 10.0 a 20.0, valores mayores a 20 son considerados muy 

altos (INIAP, 2011). 

 

Por otro lado el alto contenido de fósforo (P) en el suelo de la finca, puede  deberse a 

la  capacidad propia del tipo de suelo de inmovilizar este nutriente. Espinosa, (2006) 

afirma que,  una de las características  más importantes de los Andisoles (suelos derivados 

de zonas volcánicas) es su capacidad para inmovilizar fósforo (P) y que además, la fijación 

del mismo en el Ecuador está estrechamente relacionada con el contenido de C en el suelo. 

 

En Marledian (anexo 1) el nivel de macronutrientes como N  y Ca son medios con 55.0 

ppm y 8.10 ppm. Para S, K y Mg el nivel es alto con 88.0 ppm, 0.99 meq/100ml y 2.40 

meq/100 ml respectivamente. En la Finca Astroflores el nivel de N es bajo con 29.0 ppm 

y alto para S, K, Ca y Mg con 131.0 ppm, 3.10 ppm, 18.20 meq/100ml y 2.90 meq/100ml 

respectivamente. 

 

Los niveles óptimos de contenido de N en el suelo de la Sierra del Ecuador van de 30.0 

a 60.0ppm, los niveles de Ca de 4.0 a 8.0ppm,  los de S de 10.0 a 20.0ppm, los de K de 

0.2 a 0.4ppm, y los de Mg de 1.0 a 2.0ppm. (INIAP, 2011). 

El nivel  bajo de N en Astroflores posiblemente es debido a la textura de suelo, que 

de acuerdo al INIAP es  franco arenoso lo que hace que  se lixivie o se pierda rápidamente.  
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Otra razón puede ser que durante el proceso de compostaje el material vegetal utilizado 

para la enmienda proveniente de invernaderos y poscosecha estaba compuesto en gran 

parte por restos vegetales viejos que tienen alto contenido de carbono y bajo de nitrógeno.  

 

Los suelos francos arenosos tienen una mayor cantidad de partículas de 

arena (>60%), lo cual significa que este tiene partículas más grandes que 

aquellos que son menos arenosos. De acuerdo a la Universidad de Georgia 

(2010), estas tienen un diámetro de 0.05 a 2.0 milímetros que le da gran 

porosidad y por ende mayor drenaje que aquellos con más partículas 

pequeñas por lo que no mantienen bien los nutrientes (Rodríguez, 1982, 

pàg. 367). 

 

Los niveles altos de micronutrientes como Zn, Cu, Fe, Mn y B, pueden ser el resultado 

de que la finca fertiliza de lunes a sábado causando acumulación de los mismos y a un 

bajo índice de microorganismos que ayuden a su movilización en el suelo y absorción por 

parte de las plantas.  

 

En cuanto al pH, en la Tabla 10 el nivel de pH registrado del bloque 6 en Astroflores 

fue de 7.15 que de acuerdo al INIAP (2011) es considerado como prácticamente neutro y 

alto para un cultivo de rosas. Esto posiblemente se deba a que en la finca  haya realizado 

alguna enmendación con calcio antes de los análisis. 

 

En el caso de Marledian, el nivel de pH registrado del bloque 12 fue de 5.22 que de 

acuerdo al INIAP es ácido por estar por debajo de 5.5. 

 

Los niveles óptimos de pH para cultivos de rosas en el Ecuador están entre 5.5 y 6. 

(Fainstein, 1997, págs. 30-31). Por otro lado González, Ordóñez, Espejo y Peregrini, 2003, 

en su estudio de cambios del pH de un suelo cultivado, recomiendan evitar añadir calcio 

o magnesio con los abonos para no exagerar así el efecto acidificante. 

 

La conductividad eléctrica (C.E) en los bloques de ambas fincas de acuerdo al INIAP 

(2011), determina un suelo ligeramente salino por encontrarse dentro de un rango de 2.0 
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a 4.0 mmmhos/cm. Marledian presentó una C.E de 2.18 mmhos/cm y Astroflores una C.E 

de 3.64 mmhos/cm. 

 

De acuerdo a  Bustillo (2011), la C.E óptima para el cultivo de rosas está en un rango  

entre 0,8 a 1,5 que determinaría que el suelo de Denmar S.A, es altamente salino  ya que 

sobrepasa el límite de CE recomendado. Además afirma que, si se mantiene alrededor de 

1 con un equilibrio adecuado en la fertilización, se tendrán hojas grandes y un buen botón.  

 

Otro aspecto que puede influir en el alto contenido de  sales en el suelo de ambas fincas 

es una mala fertilización. Richard (1973), indica que la presencia de excesos de sales en 

los suelos puede ser consecuencia de la fertilización que plantea dificultades en los suelos 

de invernadero fuertemente abonados y en las bandas en que se aplican los fertilizantes. 

 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC), de acuerdo a los análisis del INIAP 

(2011), en el suelo de las fincas son de 10.8  meq/100g suelo en Marledian y  17.2 

meq/100g suelo en Astroflores. 

 

“El CIC para un suelo franco arenoso puede ir de 3 a 10, por lo tanto los niveles de 

CIC en Marledian y Astroflores son altos. Los suelos con alta CIC son considerados más 

fértiles, ya que pueden retener más nutrientes” (Airam, 2012, pág. 12). 

 

En cuanto al contenido de materia orgánica según los análisis realizados por INIAP, 

Marledian  tiene 2.60% que por ser menor a 3 es considerado bajo y de 3.90% en 

Astroflores que por estar  dentro de un rango de 3.0 a 5.0% se encuentra en un nivel medio. 

 

“La materia orgánica (MO) representa, aproximadamente, el 5% en el volumen de un 

suelo ideal. A pesar de ser un porcentaje relativamente pequeño, su presencia es altamente 

importante en el crecimiento de las plantas”. (Molina, 2010, pág. 1) Por lo tanto se 

determinó que el porcentaje de materia orgánica en ambas fincas es bajo, lo cual puede 

ser debido a que es un monocultivo, a  un mal manejo del  suelo en cuanto a  su 

fertilización o  a la forma superficial en que se aplica el compost en el campo. 

 

El nivel de MO depende del clima, suelo y del manejo del mismo (labranzas, 

rotaciones, fertilización). La intensificación de la actividad agrícola y la falta de rotaciones 
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con pasturas ha producido un deterioro de los niveles de MO (Sainz, Echeverría, & 

Angelini, 2010, pág. 1). 
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Tabla 10. Anális is de suelos 

Análisis de suelos 

 

SUELO 

Macro nutrientes Micro nutrientes pH 
C.E 

(mmhos/cm) 

CIC 

 (meq/ 100g 

suelo) 

M.O 

(%) 

Finca Bloque N (ppm) 
P 

(ppm) 
S (ppm) 

K 

(meq/100ml) 

Ca 

(meq/100ml) 

Mg 

(meq/100ml) 

Zn 

(ppm) 

Cu  

(ppm) 

Fe  

(ppm) 

Mn  

(ppm) 

B  

(ppm) 
5.22 2.18  10.8 2.60 

Marledian 12 55.00  294.00 88.00  0.99 8.10 2.40 78.00 21.20 447.00 29.40 1.40 

Interpretación M A A A M A A A A A A Ac. LS   B 

Astroflores 6 29.00 284.00 131.00 3.10 18.20 2.90 40.20 17.50 165.00 14.60 3.10 7.15 3.64 17.2 3.90 

Interpretación B A A A A A A A A M A P N LS   M 

Nota: B= bajo; M= medio; A= alto; Ac= ácido; PN= prácticamente neutro; LS= ligeramente salino. 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015) 
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3.2 Diagnóstico del estado nutricional del compost (Astroflores y Marledian) 

 

Tabla 11. Anális is de compost 

Análisis de compost 

  

COMPOST 

pH 
R C.E 

(dS/m) 

% 

Finca C/N N TOTAL P  M.O   

Marledian 8.08 8.32 5.71 2.70 0.33 36.85 

Astroflores 8.48 10.1 3.59 3.67 0.46 64.10 

Nota: R= Relación; C/N= Carbón/ Nitrógeno; C.E= Conductividad Eléctrica 

P= Fósforo; M.O= Materia orgánica 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015). 

 

 

La tabla 11, basada en los análisis realizados por INIAP (2014) del compost de cada 

finca (anexo 2) se observa que el pH en Marledian es de 8.08 y en Astroflores  de 8.48, es 

decir pH alcalino, datos que no son favorables para bacterias que se desarrollan a pH 

ácidos como es el caso de Enterobacter agglomerans, solubilizadora de fósforo. Cañamas 

et al; 2007. 

 

Sin embargo, Román, Martínez y Pantoja (2013), indica que los valores de pH pueden 

variar, debido a que un compost atraviesa diferentes fases, en las que intervienen muchas 

reacciones químicas y biológicas que hacen que el pH incremente o disminuya 

considerablemente; por tal manera, determinan que el pH óptimo de un compost de origen 

vegetal puede estar entre 4.5 a 8.5 en su etapa final; es importante determinar la fase en la 

que el compost tenga pH bajo, es decir ácido, para poder inocular las bacterias, 

permitiendo que se adapten en el medio y crezcan sin problemas.  

 

En cuanto a la relación C/N, los análisis muestran valores de 8.32 para Marledian y 

10.0 para Astroflores.  

 

Según Moreno & Moral (2011) indican que la relación C/N ideal para un compost 

totalmente maduro es cercano a 10, similar al del humus. 

 



 

74 

 

Por lo que se podría determinar, que la relación C/N para Astroflores es la adecuada, 

mientras que para Marledian no, ya que su valor se encuentra por debajo de los niveles 

recomendados. 

 

En Marledian, la relación C/N puede ser baja, debido al tipo de material vegetal usado 

para la conformación de las pilas, y como se indicó anteriormente se trató en gran parte 

de material vegetal fresco que afecta la relación C/N, ya que son residuos altos en carbono 

y bajos en nitrógeno, de igual manera el manejo de las pilas es de suma importancia, dado 

que si no existe un adecuado monitoreo el compost se lo puede cosechar inmaduro lo que 

traería con él, grandes riesgos en las plantaciones.  

 

Los restos vegetales frescos como hojas, frutas, verduras, tubérculos, etc son ricos en 

nitrógeno (N) y pobres en carbono (C). Los restos vegetales más adultos como troncos, 

ramas, tallos, etc son menos ricos en nitrógeno y aportan carbono y a la estructura 

(Valencia, 2012, pp. 1-4). 

 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), los valores fueron de 5.71 dS/m para 

Marledian y 3.59 dS/m para Astroflores. 

 

Según la norma de calidad de compost de Chile, 2000, mencionan que todo compost 

deberá cumplir con rangos óptimos para conductividad eléctrica, los mismos que son 

menores o iguales a 5 dS/m, por tanto se puede mencionar que Astroflores se encuentra 

dentro de los valores recomendados, mientras que Marledian no se encuentra dentro de 

los rangos.  

 

“La CE tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje debido a 

la mineralización de la materia orgánica”. (Moreno & Moral, 2011, pág. 106) 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos de N y P fueron de 2.70% y 0.33% 

respectivamente para Marledian y de 0.33% y 0.46% para Astroflores. De acuerdo a 

Agrilab (2004) los rangos de porcentaje adecuado de N total en un compost de origen 
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vegetal es de 1-2.5%, y de P es de 0.40-1.2%. De acuerdo a esto, Marledian presenta 

exceso de N y baja cantidad de fósforo, mientras que en Astroflores el porcentaje de N es 

bajo y el de P se encuentra dentro de los rangos recomendados. Esto, como se había 

indicado  puede deberse al tipo de material vegetal utilizado en la conformación de pilas, 

si es fresco o viejo, o a un exceso de fertilizantes o a una baja carga microbiana. 

 

Finalmente, los valores obtenidos de materia orgánica (MO) se encuentra en un 

porcentaje de 36.85 % en Marledian y en 64.10% en Astroflores. 

 

Y según la Norma de Calidad de Compost de Chile (2000), se señala que los rangos 

óptimos que debe tener un compost de calidad para materia orgánica están entre el 30 y 

60%, datos que permiten asegurar que el compost de ambas fincas en cuanto a este 

parámetro cumplen con los valores recomendados. (pág. 6). 

 

 “La velocidad de transformación de materia orgánica depende de su naturaleza física 

y química, carga microbiana y a las condiciones fisico-químicas del proceso (humedad, 

aireación, temperatura y pH)”. (Michel, Pecchia, & Rigot, 2004, pág. 323) 

 

Aquí se puede observar que existe una gran diferencia entre ambas fincas, la misma 

que pudo deberse a un mal manejo del proceso de compostaje y que las condiciones físico-

químicas como aireación, humedad, temperatura y pH variaron de acuerdo a los registros 

diarios realizados en cada finca, además del tipo de suelos. (anexo 6).  
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3.3 Identificación macroscópica y microscópica 

3.3.1 Caracterización fenotípica por siembra en medio específico 

 

Tabla 12. Criterios de iden tificación macroscópica 

Criterios de identificación macroscópica 

Apariencia % Color % Forma % Superficie % Bordes % 

Brillante  50 Blanco 66,6 Circular 

  

100 

  

Convexa 50 Lisos 

  

100 

Seca 50 Crema 33,3 Plana 50   

 Nota: Identificación macroscópica de cepas aisladas en medio PVK 

 Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015). 

 

De acuerdo a la tabla 12, la identificación macroscópica de las 6 cepas que 

presentaron crecimiento en medio mínimo PVK, según los criterios de caracterización se 

establece que el 50% de las bacterias son de apariencia brillante, el 66.6% es de color 

blanco, el 100% de las cepas es de forma circular, el 50% posee una superficie convexa, 

y los bordes lisos representan el 100% del total de las cepas aisladas. 

 

Tabla 13. Descripción  macroscópica de JF1  

Descripción macroscópica de JF1 

Vista macroscópica de JF1 Descripción macroscópica 

 
 Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 

 

 

Apariencia:     Brillante 

Color:              Crema 

Forma:            Circular 

Superficie:      Convexa 

Bordes:            Lisos 

Nota: Descripción de JF1 en medio PVK. 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015). 
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La tabla 13, muestra la descripción y comparación morfológica de la cepa JF1 que 

presentó crecimiento en el medio mínimo PVK, presenta colonias brillante, color crema, 

forma circular, superficie convexa y bordes lisos.  

 

Tabla 14. Descripción macroscópica de JF2  

Descripción macroscópicca de JF2 

Vista macroscópica de JF2 Descripción macroscópica 

 

 
Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 
Apariencia:   Seca 

Color:            Blanca 

Forma:          Circular 

Superficie:    Plana 

Bordes:          Lisos 

Nota: Descripción de JF1 en medio PVK 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015). 

 

La tabla 14, muestra la descripción y comparación morfológica de la cepa JF2 que 

presentó crecimiento en el medio mínimo PVK, presenta colonias seca, color blanca, 

forma circular, superficie plana y bordes lisos.  

 

Tabla 15. Descripción macroscópica de JF3  

Descripción macroscópica de JF3 

Vista macroscópica de JF3 

 

Descripción macroscópica 

 

 
Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 

 

 

Apariencia:    Seca 

Color:             Blanca  

Forma:           Circular 

Superficie:     Convexa 

Bordes:           Lisos 

Nota: Descripción de JF3 en medio PVK 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015). 
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La tabla 15, se muestra la descripción y comparación  morfológica de la cepa JF3 que 

presentó crecimiento en el medio minimal PVK, presenta colonias seca, color blanca, 

forma circular, superficie convexa y bordes lisos.  

 

Tabla 16. Descripción macroscópica de JF4 

Descripción macroscópica de JF4 

Vista macroscópica de JF4 

 

Descripción macroscópica 

 

 
Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 

Apariencia:    Seca 

Color:             Crema 

Forma:           Circular 

Superficie:     Convexa 

Bordes:           Lisos 

Nota: Descripción macroscópica de JF4 en medio PVK 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015). 

 

 

La tabla 16, se muestra la descripción y comparación morfológica de la cepa JF4 que 

presentó crecimiento en el medio minimal PVK, presenta colonias seca, color crema, 

forma circular, superficie convexa y bordes lisos.  

 

Tabla 17. Descripción macroscópica de JF5  

Descripción macroscópica de JF5 

Vista macroscópica de JF5 

 

Descripción macroscópica 

 

 
Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 

 

Apariencia:   Brillante 

Color:            Crema 

Forma:          Circular 

Superficie:    Plana 

Bordes:          Lisos 

Nota: Descripción macroscópica de JF5 en medio PVK 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015) 
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La tabla 17, se muestra la descripción y comparación morfológica de la cepa JF5 que 

presentó crecimiento en el medio mínimo PVK, presenta colonias brillantes, color crema, 

forma circular, superficie plana y bordes lisos. 

 

Tabla 18. Descripción macroscópica de JF6  

Descripción macroscópica de JF6 

Vista macroscópica de JF6 

 

Descripción macroscópica 

 

 
Fuente: Fuerte y Jarrín (2015) 

 

 

 

Apariencia:     Brillante 

Color:              Crema 

Forma:            Circular 

Superficie:       Plana 

Bordes:             Lisos 

Nota: Descripción macroscópica de JF6 en medio PVK. 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015) 

 

 

La tabla 18, se muestra la descripción y comparación morfológica de la cepa JF6 que 

presentó crecimiento en el medio minimal PVK, presenta colonias brillantes, color crema, 

forma circular, superficie plana y bordes lisos. 

 

La identificación macroscópica permite diferenciar entre las características 

morfológicas de las colonias aisladas para la obtención de cepas puras. Por esta razón, es 

importante tener en cuenta los factores que influyen en el crecimiento de las bacterias. 

 

Datos de estudios muestran que las especies de los géneros Rhizobium,  Pseudomonas 

y Bacillus son las que presentan mayor actividad solubilizadora de  fósforo (Rodas, 2006, 

p. 13). 

 

Finalmente, estas cepas se presumen que son bacterias solubilizadoras de fósforo por 

las características antes mencionadas, ya que según menciona Lara (2013) “las bacterias 

solubilizadoras de fósforo se caracterizan en la identificación macroscopicas por presentar 

colonias circulares, color blanco o crema, bordes elevados, superficie suave y brillante”. 
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Además, Patiño (2010) añade que “el medio de cultivo Pikovskaya modificado, 

enriquecido con fosfato de sodio, es específico para bacterias solubilizadoras de fósforo”. 

Por tanto es un buen criterio para afirmar que la identificación macroscópica fue bien 

realizada y apoya a la investigación. 
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3.3.2 Identificación microscópica de cepas bacterianas 

 

Tabla 19. Tinción Gram (100X) 

Tinción Gram (100X) 

JF1  JF2 JF3  

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

JF4 JF5 JF6 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 

Descripción microscópica: Abundantes bastones de forma alargada aproximadamente de 1um 

de diámetro, y tinción rojiza. 

 

Vista microscópica de bacteria solubilizadora de fósforo Enterobacter sp. 

 
Fuente: (Bobadilla & Rincón, 2008) 

Nota:comparación microscópica  de cepas aisladas con Enterobacter sp. 

Elaborado por Fuertes y Jarrín (2015). 
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En la tabla 19, se observa los resultados obtenidos en la identificación microscópica 

de las bacterias JF1, JF2, JF3, JF4, JF5, y JF6 que  presentaron características 

macroscópicas similares a las bacterias solubilizadoras de fósforo. 

 

Mediante el uso de tinción Gram, se evidenció que el 100% de las bacterias aisladas 

corresponden al grupo Gram negativo por presentar coloración rojiza. Además se observó 

que las células presentan forma de bastones alargados, aproximadamente de 1μm de 

diámetro. Estos resultados concuerdan con la descripción y fotografía dada por Bobadilla 

& Rincón (2008), que corresponde a Enterobacter sp. 

 

3.4 Evaluación  de halos de solubilización de fosfato 

 

Tabla 20. Diámetro de Halos de solubil ización de fósforo en medio PVK 

Diámetro de Halos de solubilización de fósforo en medio PVK 

 Halos de Solubilización (mm) 

Muestra 24h 48h 72h 96h 120h 

JF1* 3 7 7.5 8.8 9 

JF3 1.9 2.2 2.4 3.8 4.2 

JF4 1.5 1.7 2 2.4 2.6 

Nota: Medidas de halos de solubilización de JF1, JF3 y JF4 a diferente tiempo 

Elaborado por:  Fuertes y Jarrín (2014). 
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     Figura 19. Halos de solubilización de cepa JF1 en medio PVK  

            

           Figura 19. Halo de solubilización de JF1 de 9mm 

           Fuente: Fuertes y Jarrín (2014) 

 

 

Una vez realizadas  las pruebas de caracterización micro y macroscópica, se tomó en 

cuenta la formación de halos de solubilización de las bacterias aisladas (JF1-JF6) en medio 

mínimo PVK para apoyar la investigación. 

 

De las 6 cepas descritas anteriormente, se seleccionaron 3 por haber presentado halos 

de solubilización en diferentes periodos de tiempo.  

 

Los resultados tras la medición de los halos de solubilización de las cepas 

seleccionadas JF1, JF3, JF4, difieren por sus diámetros. En la tabla 20 se observa, que de 

24 hasta 120 horas; la cepa  JF1 es la mejor cepa por haber alcanzado un diámetro igual a 

9mm, superior a las otras cepas; mientras que JF4 es la cepa con menor tamaño de halo 

de solubilización con un diámetro de a 2.6mm.  

 

Beltrán, Chen y Reyes (2006) mencionan que la diferencia de diámetro entre los halos 

de solubilización de las cepas aisladas JF1, JF3 y JF4, se puede deber a diferentes factores, 

como al tipo de microorganismo aislado, a cambios en el metabolismo de la bacteria, al 

9mm 
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medio de cultivo empleado, a las condiciones del ambiente en el que se desarrollan como 

pH, temperatura, y otros. 

 

Por tanto, el diámetro del halo de solubilización es otro criterio, que permite 

seleccionar a JF1 (Fig. 22) como la mejor cepa solubilizadora de fósforo, por haber 

presentado el mayor diámetro de solubilización a diferencia de las cepas  JF3 con diámetro 

4.2mm y JF4 de 2.6mm, descartando a JF2, JF5 y JF6 por no haber presentado halo de 

solubilización. 

 

3.5 Caracterización bioquímica de bacterias solubilizadoras de fósforo 

 

Tabla 21. Identificación de cepas bacterianas según su reacción bioqu ímica (API) 

Identificación de cepas bacterianas según su reacción bioquímica (API) 

Nota: * bacteria fosfosolubilizadora  

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2014) 

Tabla 22. Identificación b ioquímica de Enterobacter agglomerans 

 Reacción Bioquímica  

Nº 
Pocillo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cepas 

L
is

in
a
 

O
rn

it
in

a
 

H
2
S

 

G
lu

co
sa

 

M
a
n

it
o
l 

X
il

o
sa

 

O
N

P
G

 

In
d

o
l 

U
re

a
sa

 

V
.P

 

C
it

ra
to

 

T
D

A
 

Identificación Certeza 

JF1* - - - + + + + + - + - - Enterobacter 

agglomerans 
99.24% 

JF2 + - - + + + + + + + - - Kleibsiella oxytoca 99.92% 

JF3* - - - + + + + - + + - - Enterobacter 

agglomerans 
96.94% 

JF4* - - - + - + + + - + - - Enterobacter 

agglomerans 
79.17 % 

JF5 + + - - - - + + - + - - Serratia marcescens 50.91% 

JF6 + + - - - - + + - + - - Serratia marcescens 50.91% 
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Identificación bioquímica de Enterobacter agglomerans 

JF1 JF3 JF4 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 

 
Fuente: Sakurada (2007) 

Nota: Comparación bibliográfica de pruebas bioquímicas de Enterobacter agglomerans. 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015). 

 

 

 La tabla 22, muestra como resultado que la cepas JF1, JF3 Y JF4 se identificaron 

con Enterobacter agglomerans. JF1 reaccionó de manera positiva para la prueba de  

glucosa, manitol, xilosa, ONPG (orto-nitrofenilgalactopiranosido), indol, y V.P (Voges-

Proskauer) debido a que la bacteria genera una tonalidad amarilla al reaccionar con los 

posillos 4, 5, 6, 7 y una tonalidad rosa con el posillo 10. Mientras que JF3 dio negativo 

para indol (posillo 8) al generar una tonalidad amarilla y positivo para ureasa (posillo 9) 

al describir una tonalidad rosada. Por otro lado JF4 a diferencia de JF1 reaccionó negativo 

para manitol (posillo 5). 
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JF1 es identificada como Enterobacter agglomerans, también conocida como 

Pantoea agglomerans, de acuerdo al manual de Microgen GN ID, con un 99.24% de 

similitud que coincide con estudios realizados por Bergey (2001) del género Enterobacter, 

donde describe como principales características una reacción positiva para glucosa, indol, 

V.P, citrato, y lisina, y una reacción negativa para H2S, ureasa y ornitina. 

 

JF3 es descartada del grupo de Enterobacter agglomerans, ya que “las bacterias 

pertenecientes al género Enterobacter son indol positivo” (Leiva, 2002, pág. 58). Por otro 

lado, la prueba de ureasa se utiliza para diferenciar organismos rápidamente ureasa 

positivos de miembros de Enterobacterias (Bailón, González, & Cervantes, 2004, págs. 

80-81).  

 

JF4  es descaratada como Enterobacter agglomerans por su reacción negativa a 

manitol que contradice a estudios realizados por Delétoile, Decré y Courant (2009) que 

demostraron que esta bacteria usa manitol como sustrato. 

 

De acuerdo a estudios realizados por Useche (2003) “Enterobacter agglomerans, es 

un bacilo gram negativo, que ha sido identificada como bacteria solubilizadora de fósforo” 

(pág. 48). 

 

3.6 Evaluación cuantitativa de bacterias solubilizadoras de fósforo 

3.6.1 Cinética de crecimiento de la biomasa 

 

Tabla 23. Registro de absorbancia y  UFC/ml de cepas aisladas 

Registro de absorbancia y UFC/ml de cepas aisladas 

Cepa 24 

horas 

UFC/ml 48 

horas 

UFC/ml 72 

horas 

UFC/ml 96 

horas 

UFC/ml 

JF1* 0.7506 539× 106 0.7519 540× 106 3.7471 2990× 106 5.4186 4370× 106 

JF3 0.7607 547× 106 0.8324 606× 106 2.7045 2140× 106 2.8379 2250× 106 

JF4 0.5535 377× 106 0.6635 467× 106 2.1287 1670× 106 1.7444 1350× 106 

 

   Nota: Cepas aisladas a diferentes períodos de tempo 

   * bacteria solubilizadora de fósforo 

   Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015) 
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       Figura 20.Curva de crecimiento de las cepas JF1, JF3 y JF4  
 

 
 

           Figura 20. Crecimiento de JF1, JF3 y JF4 durante 96 horas. 

           Elaborado por:(Fuertes y Jarrín, 2014). 

 

 

Según la tabla 23 de cinética de crecimiento de las bacterias aisladas, se observa que 

después de la inoculación, a las 96 horas la cepa JF1 presentó niveles de 4370× 106 

UFC/ml, seguido de JF3 con 2250× 106UFC/ml y finalizando con la cepa JF4 con 1350×

106UFC/ml, datos que fueron obtenidos por medio del análisis de espectroscopia UV. 

 

Según Smotzer (2007) “el comportamiento de las bacterias inicia con una fase de 

latencia, seguido de una fase exponencial, para finalmente llegar a una fase estacionaria, 

en donde ya no existe un mayor crecimiento y/o multiplicación”. 

 

En la figura 23 se muestra que a las 48 horas las cepas inoculadas aumentan su 

biomasa, destacándose JF1 que alcanzó su fase exponencial a las  96 horas, mientras que 

JF3 y JF4 inician su fase de latencia a las 72 horas, estos resultados muestran finalmente 

que JF1 es la cepa que  alcanza el mayor número de UFC/ml. 

0,00E+00

5,00E+08

1,00E+09

1,50E+09

2,00E+09

2,50E+09

3,00E+09

3,50E+09

4,00E+09

4,50E+09

5,00E+09

0 20 40 60 80 100 120

C
a
n

ti
d

a
d

 d
e 

U
F

C
/m

l 

Tiempo (Horas) 

JF
1

JF
3



 

88 

 

 

Cabe recalcar que si bien las 3 cepas bacterianas presentaron crecimiento bajo los 

mismos parámetros, se aprecia que hay diferencia en la producción de UFC/ml, esto 

probablemente esté relacionado con el metabolismo de la cepa aislada. (Larrea, 2010, pág. 

40) 

 

“El pH influye directamente en la solubilización de fosfatos, y la temperatura en la 

velocidad de transformación de nutrientes, la velocidad del metabolismo microbiano es 

proporcional a este parámetro” (Larrea, 2010, pág. 43). 

 

3.6.2 Evaluación de la solubilización de fósforo in vitro  

 

Tabla 24. Cuan tificación de fosfato asimilado  

Cuantificación de fosfato asimilado 

q (mg/g biomasa) 

Cepas 
C1 

(0.03M) 

C2 

(0.05M) 

C3 

(0.07M) 

JF1 57 45 52 

JF3 48 39 41 

JF4 42 31 36 

Nota: Fosfato asimilado a diferentes concentraciones  

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015) 
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                                                                    Figura 21.Cuantificación de mg fosfato/ g biomasa de cepas JF1, JF3  y JF4. 

 

        Figura 21. Comparación de la cuantificación q (mg fosfato/g biomasa) a diferentes 

        concentraciones por  cepas microbianas caracterizadas: JF1, JF3 y JF4. 

        C1= 0.03 M; C2= 0.05 M y C3= 0.07 M 

        Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

En la tabla 24 se muestra el comportamiento de la asimilación in vitro de las diferentes 

cepas microbianas caracterizadas en el estudio.  

 

Según el registro de valores obtenidos, se puede señalar que las cepas JF1, JF3 y JF4 

solubilizan fosfatos a las tres concentraciones (Fig. 21)  en la investigación, por lo que 

puede deducirse que no existe inhibición para 0.03, 0.05 y 0.07 de molaridad, por parte de 

las bacterias en su fisiología.  

 

La cepa JF1 incorpora más fosfatos inorgánicos del medio a las concentraciones C1 

y C3, mientras que la JF3  y JF4 incorporan fosfatos inorgánicos a la C1. Esto puede 

explicarse tomando en cuenta: los mecanismos empleados por las células en la 

incorporación de las sustancias exógenas al interior celular, los diferentes tipos de 

metabolismos celulares intrínsecos de cada género microbiano y los factores externos del 

proceso; aunque este no es significativo en la investigación ya que todas las cepas son 

sometidas a iguales condiciones. Sin embargo a pesar de que existen diferencias 
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significativas entre los valores de consumo de fosfato en el medio de cultivo, desde el 

punto de vista estadístico, cabe señalar que las cepas tienen un comportamiento positivo 

en la incorporación de fosfatos inorgánico del  medio.   

 

Los mecanismos celulares empleados por los microorganismos procariontes 

solubilizadores de fosfatos se basan fundamentalmente en el intercambio entre el interior 

y el exterior celular por canales específicos llamados intercambiadores iónicos. Este tipo 

de intercambio con el exterior bioquímicamente tiene  un costo energético a la célula, 

llamados generalmente mecanismos activos de transporte (Bermúdez V, 2006, págs. 76-

86). 

 

En el caso de la entrada y salida de fosfato al citoplasma se realiza mediante el uso 

de la bomba Glucosa-Sodio, donde el paso del fosfato se realiza a expensas de la entrada 

de glucosa, luego el sodio y por último los aniones fosfatos,  mientras que su salida se 

efectúa por estos mismos mecanismos pero de forma asimilable por parte de organismos 

eucariotas. (Corrales, Arévalo, & Moreno, 2014, págs. 67-79).  

 

Se conoce que por cada catión sodio que penetra, logra hacerlo un ion fosfato. De ahí 

la posible medición indirecta del anión en la investigación. Esto conlleva un consumo 

energético para la célula que necesita equilibrar su medio externo con la salida de iones 

H+. Esta es una de las razones por las que se explica la acidez en el suelo cuando  ocurre 

la salida de los protones hidrógeno en el proceso. En suelos altamente alcalinizados este 

mecanismo no se efectúa sin el uso de un agente quelante que logre disminuir el pH. 

(Alam, Khalil, & Ayub, 2002, págs. 454-458) (Henri, y otros, 2008., págs. 171-178). 

 

Según Corrales y otros (2014) “las plantas asimilan el fosfato liberado por los 

microorganismos procariotas mediante la excreción al medio de ácidos orgánicos” (pág. 

410), esto explica lo anteriormente expuesto, donde se evidencia que la entrada y salida 

de fosfato conllevan la acidificación del medio.  Otros autores han demostrado la 

inhibición de este mecanismo por la presencia de cationes como calcio (Ca2+), Magnesio 

(Mg2+) entre otros. Por lo que la asimilación de fosfatos inorgánicos por parte de las 

plantas cultivadas en suelos altamente alcalinos disminuye si no se emplean técnicas y 
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mecanismos para la acidificación del suelo, logrando un pH entre 5 y 6.5. (Chen, Rekha, 

Arunshen, Lai, & Young, 2006, págs. 33-41)  

 

Tabla 25. Cuan tificación de fosfato asimilado por asociaciones microbianas 

Cuantificación de fosfato asimilado por asociaciones microbianas 

q (mg/g biomasa) 

Cepas C1 C2 C3 

JF1 + JF3 32 28 25 

JF1 + JF4 33 30 28 

JF3 + JF4 32 29 22 

JF1 + JF3 + JF4 21 12 11 

Nota: Fosfato asimilado a diferentes concentraciones 

C1= 0.03 M; C2= 0.05 M y C3= 0.07 M 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015). 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 Figura 22.Cuantificación q (mg fosfato/g biomasa) en asociaciones bacterianas 
 

      

      Figura 22. Comparación de la cuantificación q (mg fosfato/g biomasa) dada en las   

      asociaciones  microbianas a diferentes  concentraciones. C1= 0.03 M; C2= 0.05 M 

      y C3= 0.07 M 

      Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2015 

 

 

El uso de consorcios bacterianos con actividad biológica es ampliamente conocido en 

la biotecnología. Es por esto que en la tabla 25 se muestra la actividad in vitro de la 

incorporación al medio celular de las bacterias en estudio.  
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En comparación con el registro del comportamiento individual (tabla 24), puede 

apreciarse la disminución de los mg de aniones captados por las cepas cuando están en 

consorcios microbianos. Se aprecia que de las combinaciones experimentadas las de 

mayores valores están siempre enmarcadas en los grupos donde está presente la cepa JF1 

(Fig. 22). 

 

Es notable destacar que no existe una relación directa entre la cantidad de cepas 

empleadas con la cantidad de fosfato incorporado, ya que en el caso del consorcio 

constituido por JF1 + JF3 + JF4 (Fig. 22) es el que muestra menor valor. Existen 

diferencias significativas desde el punto de vista estadístico en el comportamiento de los 

consorcios  frente a las tres concentraciones, apreciándose que con el aumento de la 

cantidad de fosfato disuelto,  los niveles de mg por unidades de biomasa (g) son cada vez 

menores.  

 

Madigan y otros (2009), coincide con los resultados presentados en la investigación 

al plantear el efecto competitivo positivo o negativo en el crecimiento microbiano por 

parte de las cepas, aún cuando se trata de la misma especie, fenómeno conocido como 

competencia intraespecífica, mientras que cuando se trata de individuos de especies 

diferentes se denomina interespecífica. Este comportamiento es típico de las bacterias que 

tienen relación directa con las plantas y regulan su crecimiento, ya sea por ser fijadoras de 

nitrógeno como solubilizadoras de fosfatos. (Esmaeil, Esmaeili, Pirdashti, & Saedeb, 

2008, págs. 490-494). 

 

 Avellaneda y otros (2012) menciona que en el uso biotecnológico de consorcios 

microbianos debe tener en cuenta este factor limitante de la actividad biológica de los 

microorganismos a emplear, ya que de no tenerse en cuenta podría disminuir el potencial 

biológico de las cepas con la que se pretenda un fin productivo. 

 

Dentro de los factores abióticos más planteados en la literatura especializada para 

explicar este comportamiento microbiano se encuentra  el efecto que provocan algunas 

cepas microbianas en las propiedades físicas y químicas de los medios de cultivo y 
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ambientes naturales,  inhibiendo  la actividad enzimática de las otras cepas presentes. Esto 

viene  dado ya sea por cambios de pH, disponibilidad de nutrientes o el aumento de la tasa 

de crecimiento microbiano por potencial metabólico de forma competitiva. En este 

estudio, puede deberse a las transformaciones que sufre en su composición el medio de 

cultivo cuando están presentes diferentes cepas microbianas de los mismos o diferentes 

géneros. (Windevoxhel, y otros, 2009, págs. 314-318). 

 

Pinellia y otros (2012), en Uruguay obtuvieron resultados similares a este. Cuando en 

un estudio de biorremediación, las cepas microbianas disminuyeron su potencial al 

encontrarse en consorcios frente al comportamiento individual de las mismas.  

3.6.3 Evaluación de biofertilizante en campo 

 

        

   Figura 23.Biofertilizante 

          

      Figura 23. Biofertilizante con  

      Enterobacter agglomerans. 

      Elaborado por: Fuertes y Jarrín, (2015). 

 
 

En la figura 23 se observa el Biofertilizante (Enterobacter agglomerans)   envasado y 

listo para su aplicación  en los experimeintos N° 1. 
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Tabla 26. Experimentos N°1 y  N°2 

Experimentos N◦1 y N◦2 

Marledian- Bloque 12 Astroflores- Bloque 6 
Experimento N°1 

(Compost enriquecido) 
Experimento N°2 

(Compost propio de la 

finca) 

Experimento N°1 

(Compost enriquecido) 

Experimento N°2 

(Compost propio de la finca) 

Antes 

 

 
                  

 

 

 

 

 

 

Después 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: Imágenes del antes y después de los experimentos 1 y 2 del bloque 12 y 6-. 

Fuente: Fuertes y Jarrín (2015) 

 

En la tabla 26  se observan los experimentos N°1 (compost enriquecido) y N°2 

(compost propio de la finca) sustitutos del bloque 12 de Marledian y los experimentos N°1 

(compost enriquecido) y N°2 (compost propio de la finca), sustitutos del bloque 6 de 

Astroflores. 

 

Tres semanas después de ser aplicado el compost con biofertilizante a nivel de raíces 

se pudo observar en el experimento N°1 que las plantas mostraron mayor número de hojas 

verdes brillantes por rama y botones abiertos. 
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En los experimentos N°2, tres semanas después de ser aplicado el compost propio de 

la finca enriquecido con cocteles bacterianos como Bioearth, Biobeat y Microriz, a nivel 

de raíces, se pudo observar que las plantas a pesar de que presentaron floración se 

diferencian de los experimentos N°1 porque presentaron menor número de hojas por rama, 

se observaron hojas con manchas amarillas, tallos más delgados y menor  tamaño de 

botones. 

 

La presencia de fósforo en el rosal estimula la formación de las raíces y su 

crecimiento. Ayuda al rápido crecimiento y fortalecimiento de las plantas en caso de 

heladas. Desarrolla los tejidos reproductores y afectos a la floración. La deficiencia de 

fósforo reduce el crecimiento vegetativo y radicular. Las hojas se vuelven opacas y pueden 

caerse. El peso de la rosa y su número de pétalos se reducen con la deficiencia de fósforo. 

(Fainstein, 1997, págs. 44-45). 

 

Tabla 27.Contenido f inal de fósforo (ppm) en los  experimentos N ° 1 

Contenido final de fósforo (ppm) en los experimentos N◦1 

Experimento 

 
Niveles de fósforo (ppm) 

apropiados de acuerdo al 

INIAP para la provincia 

de Pichincha 

 

Contenido inicial de 

fósforo (ppm) en el 

suelo 

Contenido 

final de fósforo 

(ppm) en el 

suelo 

Variedad 

de Rosa 

M1 
10.0 – 20.0 

294 23.9 Firework 

A1 284 20.9 Kordana 
Nota: M1= Marledian Experimento N°1; A1= Astroflores Experimento N°1 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín (2015). 

 

 

La tabla 27 presenta el contenido inicial y final de fósforo en el suelo de las dos fincas. 

Para Marledian se observó que los niveles de fósforo bajaron de 294.0 ppm a 23.9.0 ppm 

y en Astroflores los niveles de fósforo bajaron de 284.0 ppm a 20.9 ppm según los análisis 

realizados en los Laboratorios de Suelos y Aguas de la Universidad Politécnica Salesiana- 

Cayambe. 

 

Basándonos en los niveles de fósforo apropiados en el suelo para la provincia de 

Pichincha recomendados por INIAP (2011) y los análisis finales de suelo, se logró afirmar 



 

96 

 

que el enriquecimiento del compost con el biofertilizante compuesto de Enterobacter 

agglomerans ayudó a movilizar el fósforo retenido en los suelos de las fincas.  

 

Es importante tener en cuenta, que a pesar de que el resultado final del contenido de 

fósforo en el suelo de ambas fincas se encuentra aún excede el valor óptimo recomendado, 

hubo un descenso cuantitativamente representativo, reflejándose de esta manera que hay 

una buena respuesta por parte la bacteria Enterobacter agglomerans, que podría  ser 

probada en otro tipo de suelos y cultivo, así se demuestra su eficiencia como una 

alternativa biológica en manejo de suelos. 

 

Los biofertilizantes son preparados de microorganismos con el fin de aplicarlos al 

suelo o planta para sustituir parcial o totalmente la fertilización sintética así como 

disminuir la contaminación generada por agroquímicos. Los microorganismos utilizados 

en los biofertilizantes se caracterizan por cumplir varias funciones y una de ellas puede 

ser solubilizar el fósforo inorgánico mejorando de tal manera el crecimiento y estado 

nutricional de la planta (Kloepper, Schroth, & Miller, 1980, págs. 18-20). 
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CONCLUSIONES 

 

El diagnóstico inicial de suelos y compost demuestra que los niveles de fósforo son 

altos en el cultivo de rosas de las dos fincas. Al ser el fósforo un elemento inmóvil y al 

encontrarse sobre los niveles recomendados ocasiona problemas como manchas amarillas 

en las hojas, botones pequeños, tallos delgados que hace que disminuya la calidad del 

botón de exportación. Siendo el diagnóstico, por medio de análisis físico químicos, una 

herramienta importante para poder evaluar el desarrollo de las plantas y el estado 

nutricional de un suelo acompañado de otros parámetros como condiciones ambientales. 

 

Los suelos de las fincas a pesar de tener una textura franco arenosa poseen gran 

riqueza microbiana, lo que hizo que sea posible el aislamiento e caracterización 

microbiana (fenotípica y bioquímica) de la mejor cepa bacteriana solubilizadora de 

fósforo (Enterobacter agglomerans), la misma que solubilizó el nutriente in vitro y en 

campo, permitiendo discernir que la bacteria se encuentra y es nativa de los suelos en 

estudio de la Florícola Denmar S.A.  

 

El crecimiento bacteriano de las cepas aisladas se determinó a través del análisis por 

espectroscopia UV, lo que permitió conocer a que tiempo hay mayor producción de 

biomasa y el momento óptimo para inoculación de la bacteria de interés.  

 

La efectividad de las bacterias solubilizadoras de fósforo se determinó in vitro 

empleando un análisis cuantitativo basado en el método de espectroscopia de absorción 

atómica (EAA), que ayudo a cuantificar eficazmente la presencia de los iones fosfato en 

medio líquido PVK, es decir la presencia de fósforo soluble final de la muestra. 

 

Los niveles de fósforo bioacumulado en el suelo eran altos y ocasionaban bloqueos 

entre los nutrientes, dificultando el desarrollo y crecimiento normal de la planta que 

comparando con los niveles de fósforo obtenidos, después de la aplicación final de la 

bacteria aislada,  Enterobacter agglomerans, se comprobó que se redujo la cantidad del 

fósforo a más del 80%, demostrando la eficiencia de la bacteria, que fue aislada del mismo 

sitio y reinoculada en los suelos  estudiados; propiciándose como una alternativa para el 

uso de fertilizantes fosforados usados comúnmente en el negocio de rosas. 
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El biofertilizante producido en las instalaciones de los laboratorios de ciencia de la 

vida mejoró el estado nutricional y estructura del suelo de la finca. 

 

La aplicación del compost  inoculado con el biofertilizante en el suelo dió buenos 

resultados, ya que existieron cambios notables a simple vista en los rosales de cada ensayo, 

físicamente tuvieron un aspecto diferente al de los ensayos testigos, tanto en la coloración 

de las hojas, números de botones por rama, aspecto del suelo, entre otros. Lo que permitió 

presumir que las bacterias que han sido aisladas e identificadas como Enterobacter 

agglomerans incrementan la biodisponibilidad de fósforo para la planta. 

 

Las bacterias que fueron inoculadas sobre el compost e incorporado en el suelo tienen 

un efecto positivo sobre el suelo de la florícola.  

 

La aplicación de productos con cocteles de microorganismos sobre el suelo (Bioearth, 

Microriz), no garantizan que el fósforo que se encuentra inmovilizado en el suelo sea 

solubilizado y utilizado por las plantas, ya que al contener un consorcio de 

microorganismos, estos pueden crear sinergismo o antagonismo, por lo que no asegura 

que cada producto cumpla una función específica, e aquí la diferencia con el biofertilizante 

elaborado, que a través de algunas pruebas se afirmó el poder de la biosolubilización de 

fósforo en el suelo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Sugerimos que las bacterias aisladas y caracterizadas como Enterobacter 

agglomerans en esta investigación; sean estudiados en otros tipos de suelos con diferentes 

cultivos de flores, pues podrían tener efectos potencialmente beneficiosos para la industria 

agrícola.  

 

Desarrollar el estudio de la filogenia de las bacterias aisladas, ya que hay autores que 

la consideran dentro del grupo de microorganismos solubilizadores de fósforo, y sin 

embargo no es muy reconocida entre los microorganismos que poseen esta habilidad.  

 

Realizar un estudio en el que se involucren a otros microorganismos con la capacidad 

de solubilizar el fósforo del suelo, con el objetivo de probar que a través del sinergismo 

microbial entre estos se puede aumentar la capacidad de biosolubilización de fósforo, 

reduciendo al máximo el uso de fertilizantes químicos fosforados.   

 

Efectuar los estudios de costo beneficio de la producción del biofertilizante a gran 

escala.  
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GLOSARIO 

 

A 

 Ac. Acético: Es un ácido orgánico que se está en la mayoría de las frutas, y se 

caracteriza por ser un líquido incoloro con intenso olor a vinagre, conocido 

también como ácido etanóico.  

 Ac. Cítrico: Es un ácido orgánico tricarboxílico débil. Es un importante 

intermediario metabólico para convertir las grasas y los carbohidratos en energía 

 Ac. Oxálico: Es el ácido más simple de los ácidos dicarboxilicos alifáticos, pero 

esto mismo hace que se caracterice por ser un ácido orgánico sumamente fuerte. 

 Ac. Succínico: Es un ácido dicarboxílico, participa en el ciclo de Krebs, 

reduciendo el coenzima FAD y obteniendo así la energía por fosforilación 

oxidativa tras la cesión de electrones a intermediarios de la cadena de transporte 

de electrones. 

 Agente quelante: Es una sustancia que promueve la formación de complejos con 

iones de metales pesados con el fin de evitar la intoxicación.  

B 

 Barreno: Es un instrumento o dispositivo que se usa para realizar agujeros en el 

suelo, extrayendo al material que se ha perforado. 

 Bioearth: Cultivo mixto de diversos microorganismos rigorosamente 

seleccionados. Esta formulación contiene especies de levaduras, actinomicetos, 

bacterias mesófilas y termófilos, hongos altamente especializados en el proceso 

dela biodegradación de residuos orgánicos. 

 Bio-beat: Es un Fitofortificante, bioremediador y desinfectante de suelos, capaz 

de promover la mineralización de los suelos y aprovechamiento de los mismos. 

 Biomasa: Es el total de la materia orgánica que forma parte de un ecosistema 

determinado, expresada habitualmente en peso estimado por unidad de área o de 

volumen. 

 Buffer: Es una solución amortiguadora-reguladora que está compuesta por un ion 

común de un ácido débil o una base débil 
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C 

 Capacidad de intercambio catiónico: (CIC) Es la capacidad de un suelo para 

retener y liberar iones positivos. Las arcillas contienen cargas negativas, por lo que 

suelos con altas concentraciones de arcillas exhiben capacidades de intercambio 

catiónico superiores. El CIC del suelo aumenta con la presencia de materia 

orgánica. 

 Celulosa: Es un polisacárido compuesto exclusivamente de moléculas de β-

glucosa (desde cientos hasta varios miles de unidades), constituyente principal de 

las paredes de las células vegetales. Se obtiene de la pulpa de la madera 

D 

 Densidad: Es la relación entre la masa por unidad de volumen de una sustancia 

dada. 

 dS/m: Decisiemens por metro 

E 

 Éster: Compuesto orgánico que se forma por la reacción entre un ácido y un 

alcohol (simbolizados por R'). 

F 

 Fase mesófila: Fase que se caracteriza por tener una reacción de síntesis de 

elementos nutritivos, materia orgánica, la misma que usa compuestos orgánicos 

como fuente de energía, En este proceso la temperatura se eleva rápidamente 

alcanzando alrededor de 45°C. 

 Fase termófila: Fase en la que la temperatura aumenta, disminuyendo la cantidad 

de microorganismos y la proporción de fungi en beneficio de las bacterias. Cuando 

la temperatura llega a los 60 - 70°C sólo las bacterias termófilas y los 

actinomicetos sobreviven. 

 Fluorapatita: Es un mineral fosfato de calcio fluorado sólido cristalino y duro. 
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H 

 Hidroxiopatita: Es un componente inorgánico, está formado por fosfato de calcio 

cristalino. 

I 

 Intercambiadores iónicos: Es el intercambio de iones en un disolución de 

electrolitos y un complejo. 

L 

 Lábil: Describe a un complejo con ligandos que pueden reemplazarse fácilmente 

por otros ligandos con enlaces más fuertes. 

 Lignina: Es la sustancia intercelular de las células fibrosas de los vegetales y que 

ayudan a mantener unidas las fibras de celulosa que los componen: la lignina 

constituye el 25% de la madera. 

N 

 Nucleoproteína: Son proteínas que forman parte del grupo de proteínas 

conjugadas., y poseen un grupo prostético, y no proteico unido a una o más 

moléculas de una proteína simple. 

Q 

 Quelante: Es una sustancia que tiene la propiedad de unirse a los iones metálicos 

de un determinado complejo molecular. 

R 

 Rizogénesis: Es el desarrollo de raíces jóvenes con meristema funcional 

S 

 Siemens: Es la unidad que se usa para medir de la conductancia eléctrica de 

diferentes sustancias.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis de suelos- INIAP. 

Denmar-  Astroflores 
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Denmar-  Marledian 
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Anexo 2. Análisis de compost- INIAP 

 

Denmar-  Astroflores 

 
 

 
 

 

Denmar- Marledian 
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Anexo 3. Ficha técnica- Bioearth Plus 
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Anexo 4. Ficha técnica: Bio-Beat 
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Anexo 5. Ficha técnica- Microriz 
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Anexo 6. Registro de temperatura y humedad durante el procesos de 

compostaje 

 

Registro diario de temperatura del compost 

Días 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Temperatura 

C° 
41 48,7 49,7 53 50 50 50,3 50,3 37,7 36 31,7 38 39,3 38,7 36,7 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

Días 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Temperatura 

C° 
39,2 37,7 38,5 37 36 37 34,2 33,0 30,5 30,0 29,7 30 28,7 28,3 27,6 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

 

 
Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 
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Registro diario de humedad del compost  

 

Días 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Humedad 90% 90% 85% 80% 75% 80% 75% 70% 70% 65% 65% 70% 70% 75% 80% 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

Días 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Humedad 70% 75% 80% 80% 75% 70% 65% 65% 65% 65% 60% 60% 55% 50% 60% 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

 

 
Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 
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Anexo 7. Composición de medios de cultivo 

 

A. Medio de cultivo para el aislamiento de bacterias por diluciones  

Medio de Cultivo Composición 

 

TSA+ Acronistina 

15g/L Agar, 5g/L Cloruro sódico, 5g/L Digerido papaínico de soja, 

15g/L Digerido pancreático de caseína con pH = 7.3. MERK. Se 

adicionó 1ml Acronistina para inhibir el crecimiento de hongos 

Agar estándar 

enriquecido. 

15 g/L Agar, 5 g/L Peptona de caseína, 2.5 g/L Extracto de 

levadura, 1 g/L Glucosa con pH= 7.0. CRITERION. Se adicionó al 

medio 50 g de suelo obtenido de la finca, con el objetivo de 

propiciar un ambiente natural a las bacterias. 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014 

. 

B. Medio de cultivo para el aislamiento de cultivos puros 

Medio de Cultivo Composición 

 

BHI (Brain Heart 

Infusion Agar)  

15g/L Agar, 2.5g/L Fosfato de sodio, 5g/L Cloruro de sodio, 2g/L 

Dextrosa, 10g/L Peptona proteosa, 250g/L Infusión corazón de res, 

200g/L Infusión cerebro de becerro con pH= 7.4 (HIMEDIA).  

Agar Sangre 15g/L Agar, 5g/L Cloruro de sodio, 10g/L Peptona, 375g/L 

Infusión de músculo de corazón con pH= 7.3 (BRITANIA). 

 Elaborado por: Fuertes y Jarrín , 2014. 
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C.  Medio minimal sólido y líquido para el aislamiento de bacterias solubilizadoras de fosfatos.   

Medio de Cultivo Composición 

 

Pikovskaya (sólido) 

4g/L Glucosa, 2.5g/L Fosfato de sodio, 0.001g/L Cloruro de sodio, 

2.5 mg/L Sulfato de magnesio, 2.5 mg/L Sulfato de zinc, 2 g/L 

Extracto de levadura, 15 g/L Agar, 6 ml Azul bromofenol con pH= 

7.0 (HIMEDIA).  

Pikovskaya (líquido) 

4g/L Glucosa, 2.5g/L Fosfato de sodio, 0.001g/L Cloruro de sodio, 

2.5 mg/L Sulfato de magnesio, 2.5 mg/L Sulfato de zinc, 2 g/L 

Extracto de levadura, 6 ml Azul bromofenol con pH= 7.0 

(HIMEDIA). 

Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 
Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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Anexo 8. Metodología 

 

A. Tinción Gram 

Reactivos Toma de muestra con asa 

Dilución de bacterias en una 

gota de agua sobre el porta 

objetos 

   

Bacterias fijas en porta 

objetos 

Una gota de cristal violeta 

(30 segundos) 
Lavado con agua 

    

Fijación de color Una gota de lugol 

(30 segundos) 
Lavado con agua 
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Fijación de color 
Una gota de alcohol cetona 

(15 segundos) 
Lavado con agua 

   

Fijación de reactivo 
Una gota de safranina 

(30 segundos) 
Lavado con agua 

   
Fijación de color Observación al microscopio Bacterias Gram negativas 

   
Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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B. Inoculación en medio líquido 

Cepas JF1-JF6 Toma de cepas Inoculación de cepas en 

medio PVK líquido 

   

Cella  con papel aluminio y 

parafilm 

Cepas inoculadas en 

medio líquido 

Incubación de cepas en 

medio líquido 

   

Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 

C. Preparación de muestras para espectroscopia UV 

Se toma 5ml de cada muestra Centrífuga Pelet 

 

  

Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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D. Espectroscopía de absorción atómica 

Celdas de quarzo Desinfección de celadas  

  

Toma de muestra Corrida en el espectrofotómetro 

  

Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 

E. Ecuación de la línea: 

 
 

𝑌𝑎𝑏𝑠 = 1.218 × 10−9.𝑎𝑏𝑠/𝑢𝑓𝑐×𝑚𝑙−1 𝑋𝑢𝑓𝑐/𝑚𝑙 + 0.094𝑎𝑏𝑠 
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F. Diagrama de flujo de proceso de producción del biofertilizante 

 

    Fuente: (Vasco- Paguay, 2013) 
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Anexo 9. Reportes de identificación de pruebas API 

 

 
Funete: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 

 

 
Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 
 

 

 
Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 

 

 

 
Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 
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Elaborado por: Fuertes y Jarrín, 2014. 

 

 

Microgen Identification System Software (MID-60) 

Identification Specimen 

Test system 
Octal 

code 
Identificaction Likelihood Probability 

Percent 

probability 
Date Lab. Ref  Name 

MID 12T 0764 E. agglomerans 25% 1/27 99,24% 18/12/2014 Biotecnología JF1 

MID 12T 4774 K. oxytoca 5,26% 1/24 99,92% 18/12/2014 Biotecnología JF2 

MID 12T 0754 E. agglomerans 25% 1/27 96,94% 18/12/2014 Biotecnología JF3 

MID 12T 0564 E. agglomerans 0,03% 1/26.775 79,17% 18/12/2014 Biotecnología JF4 

MID 12T 6064 S. marcescens ˂0,01 ˂1/100 50,91% 18/12/2014 Biotecnología JF5 

MID 

12T 6064 S. marcescens ˂0,01 ˂1/100 50,91% 18/12/2014 Biotecnología JF6 

Fuente: Software (MID-60). 
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