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Los biofertilizantes son productos que estan compuestos principalmente por
microorganismos que inducen el crecimiento de las plantas por medio de procesos
bioldgicos que influyen en la asimilacién de nutrientes, asi como inhibidores de patégenos
en estos mismos. La Canella winterana es un arbol que se desconoce sobre su
produccion ex situ, y el uso de biofertilizantes en esta especie fungira para conocer sobre
el crecimiento de esta planta en condiciones de vivero y asi como la supervivencia de
esta. Se usaron plantulas de Canella winterana en el que se aplicaron tres biofertilizantes:
Biozyme, Fosfonat, Tsemina y en comparacién con el testigo, y estos fueron sometidos
a diferentes tiempos de exposicion, se midieron tres variables de crecimiento para esta
especie quincenalmente. Unicamente se reportaron diferencias significativas (Kruskal-
Wallis H=13.82, p=0.003) en el diametro del tallo de las plantulas influido por Tsemina.
En las demas variables las respuestas fueron semejantes para los biofertilizantes entre
si y respecto al testigo. Con base a estos resultados se recomienda utilizar el
biofertilizante Tsemina como alternativa de mejoramiento para el manejo de plantulas de
Canella winterana en vivero. El biofertilizante Fosfonat y el Biozyme no superan al testigo
en ninguna variable, por lo cual no son opciones para el manejo en vivero en plantulas

de Canella winterana.

Palabras clave: Inductores del crecimiento, microorganismos, auxinas, micronutrientes,

micorrizas, arboles tropicales.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Ampliar el conocimiento sobre el crecimiento de Canella winterana bajo condiciones de

vivero ex situ y del efecto de tres biofertilizantes micorrizégenos y hormonal.

Objetivos especificos

Cuantificar el crecimiento, asi como la mortalidad y supervivencia en vivero ex situ de
Canella winterana procedente de Calakmul, Campeche

Comparar informacién generada a partir de los diferentes biofertilizantes inductores del
crecimiento en las plantulas de Canella winterana en vivero, y si hay diferencia

significativa debido a estos.

HIPOTESIS

H1: Al menos un biofertilizante tiene efectos en el crecimiento, supervivencia o mortalidad
que lo hacen diferente de los demas al utilizarse en Canella winterana en vivero.

HO: No existe diferencia significativa entre los efectos provocados por los biofertilizantes

en el crecimiento, supervivencia o mortalidad de Canella winterana en vivero.
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1. INTRODUCCION

Los recursos no maderables que proporcionan la diversidad de flora nativa en las selvas
son poco valorados y aplicados a nivel de industrializados, y en ocasiones solamente se
aplican nivel regional. Los PFNM son productos derivados de las plantas sin tener en
cuenta la parte lefiosa de la planta, principalmente obtenidos de bosques y estos otorgan
un beneficio a la humanidad, sin embargo, estos son productos considerados de interés
minimo (Lépez-Camacho, 2008). Algunos de los productos que se pueden obtener en las
plantas se encuentran las resinas, fibras, Gomas, ceras, tierra de monte y otros productos
como semillas, hongos y frutos, pero en otras plantas con propiedades similares que aun
se desconocen debido a la gran diversidad de flora que albergan los bosques (Tapia-
Tapia & Reyes-Chilpa, 2008).

La Canella winterana es un arbol que puede alcanzar una altura de hasta 20 m, dentro
de su area de distribucion esta se distribuye en México y principalmente en la Peninsula
de Yucatan principalmente en Campeche en la zona de Calakmul, sin embargo, es una
especie poco conocida en campeche entorno a su reproduccion y manejo en vivero. Este
arbol se le otorgan diversidad de usos como aromatica, medicinal y maderable, sin
embargo, se pueden realizar diversidad de estudios con enfoque a la presencia de
metabolitos secundarios presentes en las hojas. La investigacion se enfoco en la
inoculacion de tres biofertilizantes comerciales y asi medir el crecimiento para obtener
datos sobre si los biofertilizantes comerciales tienen efecto en las plantulas de Canella
winterana. Los compuestos presentes en los biofertilizantes principalmente tienen
formulacion a base de hormonas vegetales, asi como micronutrientes y microorganismos.



2. REVISION DE LITERARTURA

2.1 Generalidades sobre la Canella winterana

En la familia de las Canellaceae hay plantas que se consideran aromaticas y estas se
pueden encontrar en diferentes habitos de crecimiento y en los que ocasionalmente se
observan en arbol, arbolitos y arbustos (Salazar & Nixon, 2008). Las plantas
pertenecientes a la familia Canellaceae, se incluyen en 23 especies distribuidas en 6
géneros (Muller, Salomo, Salazar, Naumann, Jaramillo, Neinhuis, Feild & Wanke, 2015).
S. Dentro de estos géneros se encuentra Canella, que contiene a Canella winterana como
unica especie por lo que es monofilético (De Castro-Oliveira, Karin-De Lima, Alves-
Marques & Losada-Gavilanes, 2019).

La canela che (C. winterana) es una especie que generalmente se encuentra en América,
particularmente en las Antillas y la cuenca del Caribe (Asprey & Robbins, 1953). En el
continente americano se distribuye naturalmente en Florida hasta Mesoamérica y Antillas
(Gutiérrez-Baez et al. 2019). En México se encuentra en el sureste de México en
Peninsula de Yucatan, principalmente en el estado de Campeche, en la zona de Calakmul
(Martinez & Galindo-Leal, 2002). Se le conoce como Canela, Canela de cuyo y en maya
como Canela-che’ (Fernandez-Concha, 2011).

Murcia et al. (2016), describen a esta especie como un arbol con una altura de entre 5 a
6 metros y con un diametro a la altura del pecho de 20 cm y cuentan con hojas y corteza
que la distinguen por ser aromaticas, las hojas se encuentran distribuidas en espiral, las
flores de la especie forman inflorescencia que cada flor cuenta con 3 sépalos y cinco
pétalos rojizos y el fruto son distintivos por ser vayas rojas. Daley & Zimmerman (2019)
la describe como un arbol que alcanza una altura de entre 7 a 10 m de altura, con corona
verde oscura, corteza gris suave y frutos en bayas rojas en el que se encuentra la semilla
cubierta por una resina pegajosa.

Aunque la diferencia en torno a altura y el DAP (1.3 m) pude variar por las condiciones
en que desarrolla como también por factores abidticos y la topografia en el que se
desarrolla, debido a que en Campeche segun Ochoa-Gaona, Ruiz-Gonzalez, Alvarez-
Montejo, Chan-Coba & De Jong (2018) la de describen como un arbol o arbusto de hasta
20 m de altura, con corteza entre café oscura y cuenta con hojas simples, alternas en
disposicion helicoidal.



Entre los usos que se le otorgan a la C. winterana se encuentra lo medicinal
principalmente utilizando las partes vegetativas de la planta como la corteza y follaje para
tratamientos de reumatismo y para el estdbmago (empacho y pasmo en mujeres posparto),
sin embargo, también es maderable principalmente para perdigas, arados y vigas
(Guerra, 2014).

Se determina que esta es una planta toxica debido a sus agentes de toxicidad que
presenta esta especie, se ha determinado que cuenta con metabolitos toxicos como los
Sesquiterpenoides fitotoxicos y este puede afectar gravemente al ser humano hasta la
muerte (Macias-Peacok, Suarez-Crespo, Berenguer-Rivas & Perez-Jackson, 2009). Sin
embargo, las plantas cuentan aun con mas metabolitos secundarios esto en extracto
etandlico, etéreo y acuoso teniendo asi presencia de metabolitos en el follaje como
alcaloides, triterpenos, esteroides, coumarinas, y lactonas, como también carbohidratos

reductores, taninos, fenoles y aminoacidos (Guerra, 2014).

2.1.2 Hormonas vegetales

Los requerimientos de una planta para su desarrollo y crecimiento se debe principalmente
la absorcion de nutrientes, el proceso fisiologico como la fotosintesis, la absorcion de
agua, asi como la interaccion de sustancias quimicas que inducen el crecimiento de la
planta, conocidas como hormonas vegetales (Reyes Mérida, 2013). Las hormonas o
fitohormonas vegetales son compuestos generados naturalmente que tienen presencia
en las plantas en bajas concentraciones las cuales interactuan en la modificacion de
procesos fisioldgicos y bioquimicos en las que destacan la division celular, el crecimiento
en laraiz y érganos aéreos (Lluna Duval, 2006; Bisht, Rawat, Chakraborty & Yadav, 2018;
Porta & Jiménez-Nopala, 2019).

El término de fitohormona vegetal deriva principalmente de hormona vegetal, teniendo el
mismo significado, dentro la interaccion de los procesos fisioloégicos que modifican y se
encuentra el crecimiento, diferenciacion y el desarrollo (Davies, 2010). La hormona es un
término asignado que en griego tiene un significado denominado estimular o poner en
marcha (Cantero-Navarro, 2014). Segun Castafieda-Alvares (2020) las hormonas se
pueden distinguir de diferentes maneras, es decir, que hay 2 grupos en donde se
encuentran los denominados reguladores de crecimiento producidos mediante
compuestos artificiales y son sintéticos a diferencia de las hormonas naturales que estas
se encuentran en las plantas. Aunque hay diferencia de actores respecto a los términos



entre reguladores de crecimiento segun Saborio (2002) define a los reguladores de
crecimiento como sustancias organicas presentes en las plantas estas en pequenas
cantidades y cuyas interacciones promueven, inhiben y modifican procesos fisiolégicos.
Por otro lado, Alcantara-Cortes, Acero-Godoy, Alcantara-Cortés & Sanchez-Mora (2019)
define a los reguladores de crecimiento vegetal como sustancias sintetizadas
guimicamente y en ocasiones se obtienen de otros organismos, que se relacionan a las
fitohormonas y estas intervienen en los vegetales a nivel celular. Las hormonas que hasta
ahora se encuentran presentes y entre las que podemos mencionar se encuentran las
auxinas, giberelinas (GA), citoquininas (CK), acido abscisico (ABA), Etileno, Jasmonatos
(JA), acido salicilico (SA), brasinosteroides, poliaminas y estrigolactonas (Medina —
Garcia, 2003; Alcantara-Cortes et al., 2019).

Con base en los dos términos antes mencionados, se puede deducir que los reguladores
de crecimiento comerciales representan productos modificados quimicamente para luego
ser aplicados a las plantas. Esto difiere de las hormonas vegetales ya que estas tienen
presencia endodgena en las propias plantas, es decir son naturales en ellas, pero se
encuentran en bajas concentraciones. Cada hormona vegetal y regulador de crecimiento
cumplen diferentes funciones en las plantas dentro que destacan los principales y
ejecutados en este proyecto se encuentran las auxinas, giberelinas y citoquininas:
Auxina: en esta familia podemos encontrar una clasificacion de distintos compuestos que
ejecutan una actividad similar a la verdadera.

Dentro el grupo de las auxinas podemos encontrar naturalmente en la planta el acido 3-
indol-acético con nomenclatura (AIA) de manera organica (Bisht et al.,, 2018). Pero
también se encuentran las producidas de manera sintética como el acido indol-butirico
(IBA), acido 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) y por ultimo el acido a-naftalenacético
(Alcantara-Cortes et al., 2019). Las auxinas interactuan en varias maneras en las plantas
generalmente en la elongacion y division celular en el cambium conjuntamente con
citoquininas, aunque también interactua en los 6rganos de trasporte en las plantas como
en el xilema y floema como también en la formacion de raices secundarias y adventicias
entre otros aspectos (LIuna Duval, 2006). Los productos reguladores de crecimiento con
contenido de auxinas se aplican en la agricultura principalmente por la capacidad de

fungir como enraizadores y pudiendo reproducir por medio de érganos vegetativos de



una planta principalmente en frutales, ornamentales y plantas productoras de interés
comercial (Borjas-Ventura, Julca-Otiniano & Alvarado-Huaman 2020).

Giberelinas: las hormonas en este grupo cuentan con diversidad de compuestos
organicos naturales estas en tejidos vegetales, pero la que se conoce mas es el acido
giberélico (GA3) producido por un hongo denominado Giberella fujikuroi (Lluna Duval,
2006). Pero también hay otros componentes dentro los compuestos de la giberelina tal
es el caso de GA1, GA2, GA3 cumpliendo diferentes funciones (Alcantara-Cortes et al.,
2019).

Aunque el componente que tiene efecto en las plantas es el GA1, que provoca, en la
planta, la elongacion del tallo, que conlleva a su vez, el incremento en crecimiento de las
plantas (Davies, 2010; Castafieda-Alvares, 2020). Las giberelinas tienen otras funciones,
como es el caso del rompimiento de la latencia y efectos en el endospermo y células
embrionarios en las semillas, afectando asi, al proceso de germinacion (Miransari &
Smith, 2014).

En las plantas de igual manera influyen en la floracion con llevando en el amarre y
crecimiento de frutos (Saborio, 2002). Se han usado en la agricultura, como en el caso
de su aplicacion foliar en plantas de tomate, que demostré el incremento en altura, el
diametro de tallo, el largo y numero de hojas, como mejora de la calidad de plantula antes
del trasplante (Martinez et al., 2013).

Citoquininas: dentro este grupo podemos encontrar la adenina que es un compuesto
natural (Cantero-Navarro, 2014). Aunque se han descubierto otras sustancias como lo
son la benciladenina (sintética), zeatina y la kenetina (Bisht et al., 2018). Al ser sustancias
naturales es comun que estas se ubiquen en el floema y xilema, los efectos que producen
estas sustancias intervienen en la division celular, crecimiento de yemas como también
interactua en las semillas en los procesos de germinacion (Lluna Duval, 2006).
Complementando los procesos en que interactuan también encontramos la expansion de
la hoja y en procesos a nivel celular como la formacion de células e interaccion de
apertura de las estomas (Davies, 2010). La aplicacién de fitorreguladores con contenido
de giberelina en plantulas de balsa (Ochroma pyramidale), tuvo efecto en el crecimiento
de la plantula principalmente altura, diametro, numero de hojas y auxinas elaboradas con
lenteja presentaron efecto al incremento de raiz y peso de plantulas (Fuentes-Ceballos,
2021).



3. Las micorrizas

Las micorrizas son hongos que interactuan con la raiz de las plantas y estos actuan en
beneficio mutuo, aunque estos podrian afectarse por factores abiéticos y bidticos en el
gue solamente uno terminara beneficiado. El término micorriza deriva principalmente de
2 palabras del griego “myces” (hongo) y “rizha” (raiz), lo cual conjuntamente se determina
que es interaccién entre hongos y las raices de las plantas (Camargo-Ricalde, Montafio,
De la Rosa-Mera & Montano Arias, 2012).

Con relacion a una definicion del término de acuerdo a Andrade-Torres (2010), considera
a la micorriza como “proceso ecoldgico-resultado de una historia evolutiva— caracterizado
por una interaccion en la que las hifas de al menos una especie de hongo y las raices
secundarias de una o mas plantas conforman una estructura a través de la cual se realiza
un intercambio de agua, nutrimentos y reguladores del crecimiento”. Aunque por otro lado
de Osorio (2012), define a la micorriza como una asociacién simbiotica presente de
manera natural entre el principal 6rgano de una planta en el que derivan varias funciones
y es la raiz de especies vegetales con hongos del suelo.

Cruz-Ulloa (1999) define a las “micorrizas como un “resultante de la asociacion mutualista
entre las raices de las plantas y hongos del suelo, en la que ambos participantes obtienen
beneficios”. Las definiciones tienden a tener relacién en el que actuan en el principal
organo de la planta en donde estas se alimentan lo cual es la raiz de plantas y se asocian
con hongos en beneficio por medio de una asociacién simbiotica y esta presente de
manera natural.

El mutuo beneficio entre raiz de las plantas y hongos es interesante esta interaccion y de
acciéon debido a que los hongos otorgan a las plantas a partir del suelo los nutrientes
minerales y agua, y asi como también controladores contra patégenos para que este
crecer adecuadamente a diferencia del hospedante el arbol proporciona a los hongos
azucares producto de la fotosintesis y habitat (Honrubia, 2009; Camargo-Ricalde et al.,
2012).

Hay al menos siete tipos de micorrizas dentro las que se encuentran: Ectomicorriza,
Ectendomicorriza que cuenta con otra Micorriza arbutoide, Micorriza monotropoide, y la
Micorriza arbuscular (Endomicorriza) en el cual cuenta con otras micorrizas

pertenecientes a endomicorrizas como Micorrizas de orquideas, Micorriza ericoide



(Andrade-Torres, 2010). Endomicorrizas: es la micorriza que no se observa a simple vista
debido a que no se observa un manto externo es decir el hongo penetra dentro de las
células del cortex de la raiz y asi asociandose entre si (Nogales-Garcia, 2006). La
importancia de esta micorriza es el efecto que tienen en las plantas generando en si
absorcion de nutrientes en el suelo, absorcion de agua, proteccién contra agentes
patégenos e importancia en el papel ecoldgico (Aguilera-Gémez, Olalde-Portugal, Arriaga
& Contreras- Alonso, 2007).

El uso de las endomicorrizas o micorriza arbuscular en el jitomate se ha usado en
plantulas las cuales han tenido efecto en altura y la longitud de la raiz lo cual demostré
un efecto considerable para el trabajo del jitomate (Arias-Mota, Romero-Fernandez,
Banuelos-Trejo y De la Cruz-Elizondo, 2019). Los hongos micorrizégenos y los arboles
tropicales tienen una relacion poco estudiada, pero que no limita su importancia ecoldgica
(Camargo-Ricalde et al. 2012). De esta manera algunos estudios demuestran su
relevancia en el manejo de los recursos forestales. En Cedrela odorata el uso de
endomicorriza aportaron mayor resultado como caracteristicas morfolégicas para la
calidad de plantas (Fernandez-Cruz, 2013).

2.4 Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos a base de microorganismos que interactian de dos
maneras, y son utilizados para el suelo y planta, asi propiciando y mejorando la
asimilacion de sustancias que inducen el crecimiento, estas sustancias inclusive son
capaces de sustituir o complementar la fertilizacion sintética y también intervienen en la
inhibicion de agentes patdgenos Armenta-Bojorquez, Garcia-Gutiérrez, Camacho-Baez,
Apodaca-Sanchez, Gerardo-Montoya & Nava Pérez, 2010). El termino biofertilizante no
solamente se relaciona como una sustancia a base de microorganismos que interactuan
en las plantas, también entran en relacion los biofertilizantes a base de abonos verdes y
preparados de estiércol como también extractos con partes vegetales de las plantas
(Grageda-Cabrera, Diaz-Franco, Pefia-Cabriales y Vera-Nufiez, 2012).

De acuerdo a Aguado-Santacruz (2012), el uso del término biofertilizante aplica cuando
los microorganismos compuestos en el producto son cultivados y agregados en una
proporcion exacta ya formulada a diferencia de los productos organicos (estiércol,

residuos vegetales entre otros) aunque en estos interactian microorganismos dentro sus
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procesos se desconoce su composicion exacta y se le denomina fertilizantes organicos.
Como afirma, Cruz-Alonzo, (2011) que los fertilizantes organicos son los derivados a base
de estiércol de animales, restos organicos y material vegetal.

Los microorganismos del suelo o aplicados a base de los biofertilizantes estan
conformados principalmente con bacterias, actinomicetos (bacterias filamentosas) y
hongos que interactuan en las plantas juntamente con estos microorganismos y asi
actuan de manera benéfica pero también afectandolas durante su desarrollo (Barea et
al., 2005; Mader et al., 2011 citado por Castellanos, Rincén & Arguello, 2015). La
asociacion de tres componentes como el suelo, raiz y microorganismos es el sitio es
conocido como la rizosfera y donde los microorganismos se desarrollan adecuadamente
y donde se cumplen tres acciones principalmente por hongos y bacterias ademas de la
degradacion de nutrientes que estan presentes en los ciclos biogeoquimicos, dentro de
estas se encuentran: la degradacion de residuos organicos, bacterias del crecimiento
vegetal asi como hongos y bacterias que actuan en la erradicacion de patdégenos
causantes de enfermedad en las raices de las plantas (Pedraza, Teixeira, Fernandez-
Scavino, Garcia-De Salamonte, Baca, Azcon, Baldani, Bonilla, 2010).

Los biofertilizantes microbianos son productos que se pueden elaborar en estados soélidos
y liquidos, al ser aplicados en el suelo, semillas y plantas inician sus funciones en
actividades bioldgicas, como la descomposicién o sintesis de nutrimentos para la
asimilacion de esta por las plantas (Cruz-Alonso, 2011). Hay diversidad de
microorganismos que interactuan en diferentes actividades bioldgicas en el suelo y que
interactuan con las plantas para la proporcion de nutrientes asimilables para estas, dentro
las que se encuentran acciones de solubilizacién de fosforo, hierro o produccion de
sideroforos, potasio y fijacién de nitrdgeno (Restrepo-Correa, 2017).

Los microorganismos que influyen con beneficio en las plantas, como los géneros
Pseudomonas, Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, Enterobacter, Rhizobium, Erwinia,
Alcaligenes, Arthrobacter, Acinetobacter y Flavobacterium son conocidas como
rizobacterias y estan en el conjunto de bacterias que se les conoce como bacterias
promotoras de crecimiento Vegetal (BPCV) (Sanchez-Lépez, Gomez-Vargas, Garrido-
Rubiano y Bonilla-Buitrago, 2012).



3. MATERIALES DE METODOS

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Instituto Tecnoldgico de China, y este
se desarrollé en las instalaciones del Laboratorio de Agroecologia y Agricultura Organica
Sustentable (LAAOS). EI material genético para el desarrollo de la investigacion fue
procedente de la zona de Calakmul, seleccionando el mejor arbol que cuenta con las
caracteristicas fisiolégicas que la determinan como un arbol libre de plagas y
enfermedades para la aportacion de un material genético en condicion para su
reproduccion. El material genético se habia reproducido en un anteproyecto, donde las
semillas de la especie Canella winterana fueron sometidas a inmersion bajo diferentes
biofertilizantes inductores del crecimiento: Biozyme, Fosfonat y Tsemina.

Una vez las semillas germinadas y emergidas las plantulas, se le dio un reposo de dos
meses en charolas bajo condiciones controladas, una vez que estas mostraron hojas
verdaderas y tallos lignificados se trasplantaron a bolsas de polietiieno teniendo en
cuenta que el sustrato fue elaborado a base de tierra roja luvisol y hojarasca
descompuesta en una proporcion 80/20 en volumen.

El trasplante de las plantulas se realizé de manera cautelosa con el fin de no dafar la
parte aérea y subterranea de las plantulas asi como la colocacion de estas al sustrato
final para su crecimiento durante la fase de la investigacion, teniendo en cuenta el
aplastando de la base entre tallo y suelo para delimitar exceso de aire, conjuntamente se
realizaron actividades agrondmicas en el sitio que se delimito para el establecimiento de
un vivero temporal en donde se realizé actividades de limpieza ante maleza y hojarasca
para evitar plagas y enfermedades previamente las plantas establecidas en el vivero se
le realizo riego a las plantulas dos veces por semana esta cuando se requeria debido a
que se veian beneficiadas por las lluvias.

Las variables que se tomaron durante el desarrollo de la investigacion que se inicidé una
vez las plantas se encontraban establecidas en el vivero temporal, se realizaron
mediciones quincenales por cada plantula tomando en cuenta 3 variables para conocer
sobre el crecimiento que esta especie desarrolla en vivero y asi determinar si hay efecto
en el crecimiento: altura de plantula, diametro del tallo y numero de hojas generadas por
plantulas, esto con ayuda de herramientas como vernier electronico para la medicion del
diametro del dallo y flexdmetro para la medicion de la altura de las plantulas, para la

medicidon del numero de hojas generadas por plantulas se realizé de manera manual.



El analisis y procesamiento de datos, se haran base de datos organizados en una hoja
de Excel en donde se procesaron los datos obtenidos durante las mediciones. También
se usaron programas estadisticos libres, en este caso PAST para el analisis de varianza
por medio de la prueba Kruskal-Wallis con la finalidad de determinar si hay diferencia
significativa en las tres variables medidas, asi como la prueba no paramétrica de rangos

de Mann-Whitney para separar los mismos de manera significante.
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4. RESULTADOS

4.1 Mortalidad y Supervivencia
La mortalidad fue relativamente baja en las plantulas, independientemente del

biofertilizante que se les aplicaron y incluso en el testigo. La muerte de plantulas fluctué
de 0 a 20%. La supervivencia de plantulas fue alta, y superd en todos los casos al 80%
(Figura 1).
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Figura 1. Mortalidad y supervivencia de plantulas de Canella winterana después del
trasplante en condiciones de vivero ex situ en China, Campeche.

4.2 Altura de plantulas
La variable altura de plantulas no fue afectada por los tratamientos experimentales vy,

tanto el testigo como los tres biofertilizantes, presentaron efectos principales semejantes
en esta caracteristica (Kruskal-Wallis H=3.789, p= 0.2842). En el cuadro 1 se presentan
las medias alcanzadas por las plantulas bajo los diferentes tratamientos.
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Cuadro 1. Resultado del crecimiento en altura final en la plantula de Canella winterana
bajo 3 biofertilizantes y un testigo manejado en vivero en China, Campeche, México.

Biofertilizante Altura (cm) Categoria*
Tsemina 15.9 A
Testigo 14.0 A
Fosfonat 13.8 A
Biozyme 13.1 A

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Mann-Whitney,p > 0.05)

Cuando se considera el tiempo de exposicion a los biofertilizantes, altura en las plantulas
presentd diferencias significativas (Kruskal-Wallis, H=7.179, p= 0.0285). Las mayores
medias se obtuvieron en 12 y 24 horas de exposicién, que fueron iguales entre si, pero
superaron estadisticamente en crecimiento en altura a las plantulas que provienen de

semillas expuestas por una hora (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultado del crecimiento en altura en la plantula de Canella winterana bajo
diferentes tiempos de exposicion a biofertilizantes y un testigo, en condiciones de vivero
en China, Campeche, México.

Tiempo de exposicion al Altura (cm) Categoria*
biofertilizante (horas)

24 14.49 A

12 14.45 A

1 13.04 B

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Mann-Whitney, p < 0.05)

4.3 Altura de plantulas por muestreo
El comportamiento de la especie Canella winterana después del trasplante e instaladas

en condiciones de vivero, demostré que la especie puede adaptarse a las condiciones de
clima y manejo en vivero en China, Campeche, distinta a su area de distribucion normal.
El comportamiento en crecimiento con el resultado en las tres variables medidas se

presentan en la figura 2.
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Figura 2. Comportamiento de la altura de las plantulas de Canella winterana después
del trasplante en condiciones de vivero ex situ en China, Campeche

4.4 Diametro del tallo en las plantulas

El diametro del tallo obtenido en las plantulas presenté diferencia significativa al ser
expuesta a los biofertilizantes experimentales (Kruskal-Wallis H=13.82, p=0.003121). En
este caso Tsemina fue el biofertilizante que dio el mejor resultado y provoco incremento
diamétrico en C. winterana, superiores a los demas tratamientos. Fosfonat y Biozyme
presentaron resultados inferiores incluso al del testigo que ocupo la segunda categoria
estadistica (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultado del crecimiento en diametro final en la plantula de Canella winterana
bajo tres biofertilizantes y un testigo manejado en vivero en China, Campeche, México.
Biofertilizante Diametro (mm) Categoria*
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Tsemina 2.44 A

Testigo 2.25 AB
Fosfonat 2.15 B
Biozyme 2.06 B

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Mann-Whitney, p < 0.05)

Sin embargo, la influencia del tiempo de exposicién a los biofertilizantes no presento
diferencias significativas entre si y respecto al testigo, sobre el diametro del tallo de
plantulas (Kruskal-Wallis H=2.259, p= 0.3224). En el cuadro 4 se describen los
resultados.

Cuadro 4. Resultado del crecimiento en diametro final en la plantula de Canella winterana
bajo diferentes tiempos de exposicion a biofertilizantes y un testigo, manejada en vivero
en China, Campeche, México.

Tiempo de exposicion al Diametro (mm) Categoria*
biofertilizante (horas)

1 2.162609 A

12 2.240435 A

24 2.285652 A

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.5 Diametro del tallo por muestreo

El comportamiento en el crecimiento en diametro del tallo durante el periodo de manejo
en vivero de Canella winterana, es semejante a una funcion lineal para todos los
tratamientos biofertilizantes y el testigo (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento del diametro del tallo en plantulas de Canella winterana
después del trasplante en condiciones de vivero ex situ en China, Campeche.

4.6 Numero de hojas
El crecimiento en numero de hojas generadas en las plantulas no presenté diferencias
significativas atribuible a los biofertilizantes e incluso resultaron iguales al testigo en el
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total de hojas al final de periodo de observacion (Kruskal-Wallis, H= 6.587, p= 0.08448).

en el cuadro 5 se muestran los resultados por las medias.

Cuadro 5. Resultado del crecimiento en numero de hoja por plantula de Canella
winterana bajo tres biofertilizantes y un testigo, en vivero en China, Campeche, México.

Biofertilizante Numero de hoja Categoria
Tsemina 26 A
Testigo 24 A
Fosfonat 24 A
Biozyme 21 A

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Respecto al numero de hojas generadas bajo los tres distintos tiempos de exposicion a
los biofertilizantes, Canella winterana no presentd diferencias significativas (Kruskal-
Wallis, H= 2.509, p= 0.2826). La amplitud del numero de hojas generadas fluctua entre
21 hojas por planta bajo el tratamiento con Biozyme y 26 que se alcanzaron con el
tratamiento Tsemina (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultado del crecimiento en numero de hojas en plantulas de Canella
winterana bajo diferentes tiempos de exposicion a biofertilizantes, manejada en vivero en
China, Campeche, México.

Tiempo de exposicion al Numero de hojas Categoria*
biofertilizante (horas)

24 25 A

12 24 A

1 22 A

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.7 Namero de hojas por muestreo

La emision de hojas en las plantulas de Canella winterana fue uniforme en todos los
tratamientos, durante el manejo de las plantulas en vivero ex situ en China, Campeche
(Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento del nimero de hojas generadas en plantulas de Canella
winterana después del trasplante en condiciones de vivero ex situ en China, Campeche.

5. DISCUSION

5.1 Mortalidad y supervivencia de plantulas en vivero
La mortalidad de las plantulas inferior al 20% y una supervivencia del 80% de las plantulas

estan consideradas en aceptable en la produccion viveristica segun Del Amo-Rodriguez,
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Vergara-Tenorio, Ramos-Prado y Sainz-Campillo (2009), puesto que garantiza un mayor

éxito en el abastecimiento de plantines para una plantacién en campo.

5.2 Altura de la plantula

La altura en las plantulas no se vio influida por los tratamientos bajo los biofertilizantes
utilizados, sin embargo, la exposicién prolongada a estos biofertilizantes si causa un
efecto la elongacion del tallo. Si se consideran que el tiempo bajo 12 y 24 horas tienen el
mismo efecto en la altura, se puede deducir que es técnicamente mejor aplicar inmersion
a 12 horas debido a que se compara al resultado obtenido a 24 horas y se ahorra tiempo
y recursos para un resultado equivalente en crecimiento.

Si solo se considera el promedio de altura alcanzado como maximo, aunque no hubo
diferencia significativa entre tratamientos y testigo, Tsemina incremento la altura de las
plantulas aproximadamente 19 mm por encima de los demas promedios. Con respecto
al diametro si se presentaron diferencias significativas favoreciendo a Tsemina sobre los
demas. Esto puede deberse a que este biofertilizante mas completo en su formulacion
pues contiene una mayor diversidad y concentracion de microorganismos activos
(Azotobacter sp, Bacillus sp, Penicillium sp, Glomus intraradices) asi como de
reguladores hormonales de crecimiento (Auxinas), y micro y macro elementos inductores
de la formacion de tejido vegetal (Zn y Carbono Organico Oxidable Total), que pueden
actuar sinérgicamente fomentando el crecimiento (Arellano-Gil et al., 2015).

El biofertilizante Biozyme contiene hormonas de crecimiento y micronutrientes, pero no
microorganismos mientras que Fosfonat tiene microorganismos y extractos vegetales
inductores del crecimiento (hormonas) pero no contiene nutrientes; condiciones que
aparentemente los han puesto en desventaja ante Tsemina. Estos resultados, aunque
preliminares pueden ser utiles para comprender como influye los diferentes
constituyentes de los biofertilizantes en el crecimiento de las plantas en especies
arboreas, que tienen diferencias fisioldgicas respecto a las herbaceas.

Con respecto a lo anteriormente expresado, se ha mencionado que Azotobacter esta
asociado al mayor crecimiento en biomasa aérea y de raices en tomates (Escobar,
Horma, Carrefio y Mendoza, 2011), Bacillus es responsable en un mayor germinaciéon y
crecimiento en maiz (Rojas-Badia et al., 2020). El género Penicillum sp. tiene efecto en

crecimiento con la altura en maiz (Uypan-Farro, Garcia-Guerrero, Carrefio-Farfan,
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Arellano-Sanchez, y Zufiiga-Valdera, 2021). Cristébal-Alejo et al. (2010) mencionan que
Glomus intraradices inhibe a los nematodos formadores de agallas en las raices de las
plantas de tomate, lo que puede ayudar al crecimiento de estas ultimas. Poca informacion
se encuentra publicada y disponible respecto al manejo de la biofertilizacion en especies
forestales lo que limita la discusién de estos resultados, aunque Kar, Rout, Sahu, Sharma,
y Patra (2020) aseguran que esta tecnologia potencialmente mejoraria los rendimientos
forestales, pero que aun esta en desarrollo y es heterogéneo entre paises.

5.3. Diametro del tallo

El diametro del tallo fue influenciado por el biofertilizante Tsemina, que super6 a todos
los demas tratamientos de manera significativa. Esto, posiblemente, se debi6é a la
constitucion mas completa de este biofertilizante que incluye una combinacién de
microorganismos, hormonas del crecimiento y nutrientes. Los microorganismos
Azobacter spp y Glomus spp., que forman parte de Tsemina y Fosfonat han demostrado
su influencia en el crecimiento en diametro en pruebas de vivero en papaya (Costantino
et al., 2011). La combinacion de microorganismos a sido reportada como mejor que
individual a estos (Valdés, Cayetano-Rodrigo, Leyva y Camacho, 2004). Esta situacion
los equipara entre si y los diferencia del Biozyme que no porta microorganismos. Tsemina
contiene micronutrientes que en Fosfonat no estan presentes (CIASAAGRO, 2020), por
tal razén quizas tenga un mejor efecto en el crecimiento de la plantula de Canella
winterana. Por otro lado, el efecto de diferentes tiempos de exposicion a los
biofertilizantes no indujo diferencias en el crecimiento en el diametro del tallo,
independientemente del biofertilizante que se utilizara.

El micronutriente Zn que porta Tsemina fortalece su accion biofertilizante dado que este
elemento participa en la activacién enzimatica, la sintesis de proteina, el metabolismo de
los carbohidratos y la fotosintesis (Amezcua-Romero y Lara-Flores, 2017). El Zn a
demostrado efectos positivos en el crecimiento de la raiz y un aumento en la
concentracion de fitohormonas del crecimiento en maiz (Intriago-Rojas, 2021). De esta
manera Tsemina da una opcion mas completa para inducir el crecimiento de las plantulas
pues al incorporar auxinas en su concentracion y al Zn como activador de estas fortalecen

el sistema de raices y por tanto absorcion de nutrientes por la planta.
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La accion de los microorganismos simbiontes en presencia de un sistema de raices mas
desarrollado, puede ser la causa en la diferencia de los resultados entre los diferentes
biofertilizantes utilizados en este estudio, favoreciendo a Tsemina sobre los demas,

respecto al diametro del tallo de las plantulas de C. winterana.

5.4. Numero de hojas

La aparicién de hojas por plantula durante el periodo de observacién no fue influida por
el tipo de tratamiento por los biofertilizantes que fue igual al testigo, ni por el tiempo de
exposicion a estos. Esto puede deber a que la capacidad fotosintética en las plantas de
esta especie fue la misma y sin influencia de los biofertilizantes. Como sugieren en
estudios realizados en Eucalyptus spp., Martinez-Hernandez, Ramirez, Vargas y Lépez,
(2001), esta caracteristica esta mas regulada por componente genéticos que por factores

externos, como los que corresponden al manejo agronémico.

6. CONCLUSION

La mortalidad fue baja en todos los tratamientos con los biofertilizantes utilizados vy el
testigo, asi como alta la supervivencia de planta. El crecimiento de las plantulas en altura
y numero de hojas no tuvo diferencia significativa, pero si la hubo respecto al diametro

del tallo de las plantulas que fue superior bajo el efecto de Tsemina. Se recomienda este
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biofertilizante para manejo de Canella winterana en vivero. Se ha generado informacién

util para el manejo de esta especie arborea en Campeche, México.

7. RECOMENDACION
Se recomienda estudiar diferentes dosis del biofertilizante en Canella winterana y otras
especies forestales y evaluar su efecto en el crecimiento de las plantulas establecidas en

campos definitivos (plantaciones).
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Figura 6. Medicion de altura de Figura 7. Medicion de altura de plantulas
plantulas de Canella winterana por tratamientos

Figura 9. Medicién del diametro del
plantulas en vivero tallo en plantulas de Canella
winterana.
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Figura 10. Medicién del diametro del
tallo por tratamientos

Figura 11. Contabilizacién del nimero
de hojas emergidas en Canella
winterana
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