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RESUMEN

Este trabajo propuso desarrollar la produccion del biofertilizante Fertilaz. Se seleccionaron criterios para el
escalado teniendo en cuenta la no similitud geométrica de los fermentadores de 42 y 500 L. La efectividad téc-
nica del bioproducto resultante se evalu6 en plantas in vitro de platano cv. INIVIT PV 06-30 en fase de aclimati-
zacion y en dos cultivares de boniato (INIVIT B-50 y CEMSA-78-354), Fertilaz se aplicé por aspersion, a razon
de 20 Lha. Se ejecutaron cinco riegos durante el ciclo del boniato, se aplicé por aspersion y con una norma
parcial de 250 m® hal. El riego se suspendio 15 dias antes de la cosecha. Los resultados mostraron que, bajo
las condiciones establecidas, se obtuvo crecimiento bacteriano con cinética similar en las dos escalas. Las
fermentaciones concluyeron a las 12 horas de iniciado el cultivo. A los 60 dias, después de la plantacion, se
observé una respuesta positiva del desarrollo, ya que siempre se realizaron, al menos, tres aplicaciones sobre
el sustrato, cada siete dias. Se disminuye en 25 kg ha la dosis de formula completa (0.75 t ha') recomendada
para el cultivo del boniato. La produccion del biofertilizante puede llevarse a cabo en un fermentador de tipo
tanque agitado de 500 L (volumen efectivo de 350 L), durante 12 h, a 178 rpm y flujo 110 Lmin, que garantiza
una concentracion de 1x10° UFC ml™.
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ABSTRACT

This work proposed to develop the production of the Fertilaz bio fertilizer. The criteria for scaling were
selected taking into account the geometric non-similarity of the 42 and 500 liter fermenters. The technical
effectiveness of the resulting bio product was evaluated on in vitro cv.INIVIT PV 06-30 banana plants in
the acclimatization phase and in two sweet potato cultivars (INIVIT B-50 and CEMSA-78-354). Fertilaz was
applied by spraying at a rate of 20 Lha. Five irrigations were carried out during the sweet potato cycle, they
were applied by spraying, and with a partial standard of 250 m*® ha*. The irrigation was suspended 15 days
before harvest. The results showed that under the established conditions bacterial growth was obtained with
similar kinetics in the two scales. The fermentations concluded 12 hours after the start of the culture. At 60
days after planting, a positive development response was observed as long as at least, the three applications
were made on the substrate every seven days. The dose of the complete formula (0.75 t ha') recommended
by the Technical Instructions for Sweet Potato Cultivation (INIVIT, 2012) was decreased by 25 kg ha®. The
biofertilizer production can be carried out in a 500 L stirred tank fermenter (350 L effective volume) for 12 h at
178 rpm and 110 Lmin* flow, which guarantees a concentration of 1x10° CFU ml.

Key words: Azotobacter chroococcum, scaled, banana, sweet potato.
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INTRODUCCION

La agricultura tradicional intenta desarrollar la produccion agricola mediante el manejo del agua,
los nutrientes, el control de malezas, insectos y organismos fitopatdgenos. Actualmente se trabaja
en la agricultura de precision, que se enfoca en identificar los puntos mas sensibles del manejo del
cultivo para aumentar su rendimiento y disminuir la cantidad de agroquimicos utilizados (1).

El uso excesivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas no solo deteriora la calidad del suelo sino
también degrada, en gran medida, la calidad del agua subterranea y, por lo tanto, los nutrientes mi-
nerales disponibles. El uso reiterado e indiscriminado de estas practicas ha provocado que el 60 %
de los suelos cubanos presente contenidos, en un rango de bajo a muy bajo, de materia organica (2).

La creciente demanda de produccion de cultivos con una reduccion significativa del uso de ferti-
lizantes quimicos sintéticos y plaguicidas es un gran desafio. La produccion comercial de biofertili-
zantes y su facil disponibilidad en el mercado podria contribuir a cambiar esta situacion en diferentes
sectores agricolas. Por esta razon, el uso de estos bioproductos ha tomado, cada vez mas fuerza,
debido a que se puede recuperar la fertilidad de las tierras, al aportar microorganismos benéficos
gue ayudan a lograr el equilibrio ecolégico. Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR, por sus siglas en inglés: Plant Growth Promoting Rhizobacteria) muestran un papel impor-
tante en la industria de la agricultura sostenible y se han obtenido resultados alentadores (3-7).

El empleo de biofertilizantes adquiere cada vez mayor importancia en el mundo, no solo por los
rendimientos que suelen alcanzarse sino también por lo econdmico de su aplicacion y por contribuir
con la preservacion del medioambiente (8).

Los inoculantes microbianos adquiriran una mayor importancia en el contexto de la agricultura
cubana de los préximos afios, pues son imprescindibles para garantizar rendimientos agricolas es-
tables y asegurar un balance de nutrientes mas positivo. Esto permitira proteger la fertilidad de los
suelos y el medioambiente.

La presion competitiva en la industria biotecnoldgica hace necesario contar con procedimientos
de escalados rapidos y directos, para poder acortar el tiempo que transcurre entre la concepcion de
un nuevo producto y la puesta en marcha de la planta correspondiente a escala industrial (9).

Cuando se realiza un proceso de escalado se busca reproducir los resultados de interés, sin ne-
cesidad de reproducir todas las condiciones de operacion. Por ejemplo, la temperatura influye apre-
ciablemente en la cinética de crecimiento, por ello se desea mantenerla constante en cada escalga;
la composicion del medio de fermentacion es la misma que se determiné en la escala de laboratorio,
como la mejor para obtener el producto de interés. Otros parametros como el flujo de aire y la velo-
cidad de agitacién varian al pasar de una escala a la otra (10).

Gran parte de los procesos biotecnoldgicos son aerobios y se llevan a cabo en biorreactores tipo
tanque agitado, razén por la que se han desarrollado diversas investigaciones para comprender la
teoria de escalado en este tipo de proceso. En el caso de la fermentacion aerdbica, el predecir resul-
tados a escala de produccién, basados en el escalamiento de datos obtenidos en el laboratorio o en
la planta piloto, requiere de un analisis cuidadoso de cada una de las escalas, tanto en sus variables
fisico-quimicas como biolégicas (11).

Sin embargo, se requieren estudios que contribuyan a la produccion sostenible y con calidad
de estos productos biolégicos; de ahi que se realice esta investigacion con el objetivo de lograr el
escalado industrial del biofertilizante Fertilaz y su validacion agricola.

MATERIALES Y METODOS

Fermentacion. Las fermentaciones se realizaron con una cepa de Azotobacter chroococcum con-
servada por liofilizacion, en el cepario de la Empresa Productora de Vacunas Virales y Bacteria-
nas perteneciente al Grupo Empresarial LABIOFAM. En el escalado del proceso fermentativo,
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para obtener el biofertilizante, se utilizé un fermentador de 42 L (modelo Techtors-s, IFORSHT) y
uno de 500 litros (modelo MD-500, Marubishi, Japon) de tanques agitados. Se empleo el medio
de cultivo optimizado por (12), para esta cepa. La fuente de carbono utilizada contenia 5.6 % de
azucares reductores cuantificados, mediante la técnica del acido 3.5-dinitrosalicilico (DNS) (13),
y el agua un pH de 7.6. La masa de cada macronutriente, para un volumen efectivo (VE) de 35 L,
fue de 630 g para la fuente de carbono, 105 g para la fuente de nitrégeno y 112 g para la fuente
de foésforo. Para un (Ve) de 350 L, se afiadio 10 veces cada nutriente.

Criterios para el escalado del proceso.Para el escalado, se utilizé el método de la Regla del pul-
gar, que se basa en establecer un criterio de escalado que se mantenga constante durante todo el
proceso, a traveés de las diferentes escalas. Agrupa las variables del proceso en tres categorias:
variables quimico-fisicas, variables geométricas y variables de operacion (14-16).

Tabla 1. Caracteristicas de los fermentadores utilizados para el escalado productivo
de la cepa de Pseudomonas fluorescens

Fermentador Volumen Numero Diametro Diametro
(litros) de trabajo efectivo | de impulsores | del impulsor | del tanque
0) (cm) (cm)
42 35 3 8.9 26.7
500 350 2 25 75

Para determinar la condicion de similitud geométrica entre las dos escalas se utilizo el Factor
geomeétrico (F_), segun la ecuacion 1:

T, Hp
D; D; Ec. 1

Donde:

DT: didmetro del tanque.
HT: altura del liquido.

D: diametro del impelente.

Se emplearon criterios comprendidos en el método de la Regla del pulgar, cuya utilizacion no

estuviese restringida a la condicion de similitud geométrica.

Se determind la velocidad de agitacion (N) y el flujo de aire (Q) y se calcularon las relaciones
. . Hy Hy, Dy H, D; D Lyt

adimensionales, 7=, 5=, 75 7=, 7. 7+ Y el factor geometrico F (10).

Para el célculo de la velocidad de agitacion (ecuacion 2) se selecciond el criterio de velocidad en

la punta del impelente (ND,) constante (17, 18).

Ec. 2

Dénde:
N: velocidad de agitacién (rpm).
D.. diametro del impelente.

Para determinar el flujo de aire, el criterio de velocidad superficial de gas (v,) constante se empled
la ecuacion 3 (17, 18).
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Q

Vs = Tt - 5 Ec. 3
s % DT2
Y el flujo de aire Q (L/min), segun la ecuacion 4.
. Dro\?
Q2 = 0, DTI) Ec. 4
Donde:

D.: diametro del tanque (cm).

Fermentacion

Con vistas a corroborar la efectividad de los criterios seleccionados, fue determinado el compor-
tamiento de la cinética de crecimiento en los biorreactores de 42 y 500 L con volumenes efectivos
de 35 y 350 L respectivamente, y un tiempo de 12 horas de fermentacion. Se realizaron tres fer-
mentaciones en cada biorreactor. Para cada fermentacion se esterilizo el fermentador con todos sus
accesorios con vapor a 0.152 MPa, T=130+£1 °C, durante 40 minutos.

Fermentacion de 35 L de volumen efectivo

Obtencién del preindculo. Se prepararon cuatro Erlenmeyers de 1 L de capacidad, con 400 ml de
medio de cultivo cada uno y se ajusto el medio a pH=7.6. Se esterilizo en autoclave a 121 + 1 °C
y 0.145 MPa, durante 25 minutos. Luego se adicionaron 10 ml del medio de cultivo a cada tubo
de la cepa conservada, se agitd hasta desprender el cultivo y la suspension de células obtenida
y se afladieron dos tubos por cada Erlenmeyers. El preinéculo permanecio en zaranda durante
12 horas a 30 £ 1 °C, a una velocidad de agitacion de 220 rpm. Mediante la observacion de los
caracteres morfologicos de las células bacterianas en la Tincién de Gram se comprob0 la pureza
del cultivo.

Obtencién del inoculo. Se prepararon 4 L de medio de cultivo, a pH 7.6 y se distribuydé en 13
Erlenmeyers de 500 ml, con 300 ml de medio, en cada uno. Fueron esterilizados en autoclave a
121 £ 1 °Cy 0.145 MPa, durante 25 minutos. Se inoculé con 30 ml del preinéculo y se incubd en
zaranda rotatoria durante 12 horas, a 30 + 1 °C y 220 rpm. La pureza fue evaluada mediante la
Tincion de Gram.

Fermentacion de 42 L con volumen efectivo de 35 L
Antes de la fermentacion, se esterilizo el fermentador con todos sus accesorios, con vapor, a
0.152 MPa, a la temperatura de 1301 °C durante 40 minutos vy, al alcanzar la temperatura de
301 °C, se procedio a realizar el vertimiento del indculo, se ajusto la presién a 0.101 MPa, airea-
cion de 13 L/min y agitacion de 600 rpm. Se determin6 el crecimiento celular por DO, al inicio 'y
cada dos horas. La pureza fue evaluada mediante la Tincion de Gram, se determiné el pH y las
Unidades formadoras de colonias (UFC ml?).

Fermentacion en el biorreactor de 500 L con un volumen efectivo de 350 L
Una vez que el fermentador fue esterilizado y, al alcanzar la temperatura de 30+1 °C, se adiciond
el medio in6culo, se ajustaron los parametros para la fermentacion, con una aireaciéon de 110 L/
min y agitacion de 178 rpm. Se determiné el crecimiento celular por DO, al inicio y cada dos
horas. La pureza fue evaluada mediante la Tincion de Gram, se determiné el pH y las Unidades
formadoras de colonias (UFC ml?).
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Se realizaron tres corridas experimentales, para cada volumen de fermentacion. Con los datos
obtenidos de la densidad Optica, se construy6 la curva de crecimiento correspondiente a cada una
de las fermentaciones, se calcul6 el promedio y la desviacion estandar y se obtuvieron las curvas
tipicas de crecimiento de la cepa para los dos volumenes de fermentacion (35 y 350 L efectivos).
Para los disefios experimentales empleados y los analisis estadisticos realizados se utiliz6 Sta-
tistic Packagefor Social Science (SPSS) version XV- Centurién y Microsoft Excel para Windows.

Evaluacion del efecto del biofertilizante Fertilaz sobre el crecimiento de las plantas

En el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT) se realizaron experimentos con
el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion del biofertilizante en formulacion liquida. Las dosis
utilizadas fueron a razén de 20L ha' en 400 L ha* de solucion final.

Los estudios para la validacion de la efectividad técnica se realizaron a partir de los esquemas de
suministro de nutrientes recomendados para los cultivos (19).

Aclimatizacién de plantas in vitro de platano cv. INIVIT PV 06-30

Se utilizaron plantas completamente desarrolladas con buen vigor. El experimento consistio en
evaluar diferentes frecuencias de aplicaciones del biofertilizante sobre el sustrato, cada siete dias,
se comenzo6 en el momento de la siembra de las plantas, en bandejas de polieturano de 70 pocillos.
Se utiliz6 el sustrato recomendado para esta etapa (70 % materia organica (cachaza) y 30 % suelo
rojo).

Tratamientos

T1 — control (no se aplicé biofertilizante, solo agua)

T2 — una aplicacién del biofertilizante (a los siete ddp)

T3 — dos aplicaciones del biofertilizante (a los 14 ddp)

T4 — tres aplicaciones del biofertilizante (a los 21 ddp)

T5 — cuatro aplicaciones del biofertilizante (a los 28 ddp)

Se utilizaron 60 plantas por tratamiento y, de ellas, se seleccionaron 15, segun un disefio com-
pletamente aleatorizado, para las evaluaciones de las variables previstas a los 60 dias después de
plantacion (ddp).

Variables evaluadas

Altura de la planta-ALTP (cm), nimero de hojas abiertas-NHOJ, longitud del peciolo-LPEC (cm),
largo-LHOJ2 y ancho de la hoja (verdadera) No. 2-AHOJ2 (cm), el &rea foliar de esa hoja (cm?) y la
distancia entre las hojas No. 2 y No. 3-DHOJ2-3 (cm).

Los datos se procesaron por SPSS/PC+ version 15.0 para Windows® (2012). Inicialmente se
comprobaron los presupuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Siempre que existie-
ron diferencias entre las medias, la comparacion de medias se realiz6 con la Prueba de Tukey para
P< 0.05.

Aplicacion de Fertilaz en presencia de dosis de fertilizantes NPK (9-13-17), en dos cultivares
de boniato (INIVIT B-50 y CEMSA-78-354)

Los tratamientos evaluados se muestran en la tabla 2. La dosis de 100 % FC, corresponde a la
dosis 6ptima para el cultivo del boniato en un suelo Pardo mullido carbonatado y estan establecidas
en el Instructivo técnico para la produccion de viandas (12), Fertilaz en su formulacién liquida se
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aplicé al suelo siempre en horas tempranas en dos momentos: Una primera aplicacion en el momen-
to de la plantacion y la otra en el hilo del surco a los 20 dias.

Tabla 2. Tratamientos estudiados a partir de la aplicacion de Fertilaz y diferentes dosis de fer-
tilizante mineral de la férmula completa 9-13-17, en el rendimiento de los cultivares de boniato
INIVIT B-50 y CEMSA-78-354 en suelo Pardo mullido (20)

Férmula completa
Azotobacter chroococcum
. 9 13 17
Tratamiento N PO KO
= 2 (20 L ha* en sol. final 400 L ha)
(kg ha)

Control 0 0 0 -
Azotobacter chroococcum 0 0 0 X
25 % FC (0.19t ha?) 17.1 | 24.7 | 32.3 X
50 % FC (0.38 t hat) 34.2 | 49.4 | 64.6 X
75 % FC (0.56 t ha't) 504 | 72.8 | 95.2 X
100 % FC (0.75that) IT 67.5 | 975 | 127.5 X

Leyenda: FC = Férmula completa, IT = Instructivo técnico para la produccion de viandas (12).

Se utilizaron esquejes de punta y prepunta de 25-30 cm de longitud, procedentes de bancos de
semillas. La plantacion se realiz6 de forma manual en todas las parcelas. Se utilizé una distancia
de plantacion de 0.9 m x 0.3 m, equivalente a 37 038 plantas ha' y con un total de 100 plantas por
parcela, distribuidas en un area de 27 m?. El area de célculo por parcela fue de 16.2 m?. Con la hu-
medad requerida en el suelo, toda la dosis de fertilizante mineral se aplicé en bandas y tapado a los
25-30 dias de la plantacion. Los aporques se realizaron a los 10, 20 y 30 dias de la plantacion. Se
ejecutaron cinco riegos durante el ciclo, por aspersion y con una norma parcial de 250 m® ha*. El
riego se suspendid 15 dias antes de la cosecha.

Evaluacion
El rendimiento agricola del boniato (t ha') se determiné a los 140 dias de la plantacion por pesada
de las raices tuberosas, con peso superior a 115 g en el area de célculo de las parcelas.

Andlisis estadistico

Para el boniato la informacion experimental se procesod estadisticamente, como un disefio en
bloque, al azar. Para los dos ensayos se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza. Como criterio de comparacion entre medias la Prueba de Tukey (p < 0.05). Se utilizo el
paquete estadistico IBM SPSS, version 15.0 (2012).

Tabla 3. Calculo de las relaciones adimensionales

Relaciones adimensionales Fermentador 42 L | Fermentador 500 L
% 2.86 1.68
STL 2.00 1.27
%L 3.00 3.00
ED:‘ 6.00 3.80
- 3.56 3.01
%‘- 4.94 4.17
Fq 141 1.13
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fermentacion

El analisis de las relaciones adimensionales entre los fermentadores y el factor geométrico (tabla
3) demostré que no tenian similitud geométrica, ya que no permanecian constantes con el paso de
una escala a la otra (15).

Se seleccionaron entonces aquellos criterios para el escalado, comprendidos en el método de
la Regla del Pulgar, cuya utilizacion no estuviese restringida a la condicion de similitud geométrica
(14-16).

D;
N2 — N1 D: EC. 5

Para el célculo de la velocidad de agitacion (ecuacion 5) se seleccioné el criterio de velocidad en
la punta del impelente (ND)) constante, (17, 18).

Dénde:

N: velocidad de agitacion (rpm).

D.: diametro del impelente.

Para determinar el flujo de aire el criterio de velocidad superficial de gas (v,) constante (ecuacion
6) (17, 18).

Vs = — Ec. 6
k- % DT2 B
Dénde:
Q: flujo de aire (L/min)
_ Dr2\* Ec. 7
Q; = Q4 DT‘I)
Dénde:

D.: diametro del tanque (cm).

Tabla 4. Resultados de los criterios de escalado

Parametros Fermentador (42 L) | Fermentador (500 L)
N (rpm) 600 178
Q (L/min) 13 110
Q (vvm) 0.37 0.31

El valor de la aireacion se encuentra en el rango establecido para la fermentacion de bacterias
(0.1-2 vwvm) (21).

Fermentacion de 42 y 35 L efectivos

En la figura 1 se aprecia que no existe fase de adaptacion del microorganismo a las condiciones
del cultivo, la causa de este comportamiento radica en la preparacion del preinéculo donde las cé-
lulas son cultivadas bajo las mismas condiciones a las que se enfrentaran en el proceso de fermen-
tacion y el momento oportuno para la inoculacion, justo cuando el cultivo alcanza la fase logaritmica
de crecimiento. La cinética de crecimiento de la cepa de Azotobacter chroococcum mostré que la
fermentacion concluyé a las 12 horas, ya que el valor de absorbancia se mantuvo constante en las
ultimas mediciones realizadas. Este resultado confirmd que el microorganismo se encontraba en
fase estacionaria (22).
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Figura 1. Curvas de crecimiento del Azotobacter chroococcum en fermentador
de 42 L realizada a una velocidad de agitacién de 600 rpm
y una aireaciéon de 0.37 vvm.

En las tres fermentaciones se observa que la fase exponencial se desarrolla entre las dos y las
doce horas. La media promedio de y_, obtenida es 0.1479 h™ con un 98.97 % de ajuste; teniendo
en cuenta resultados de otros investigadores este valor de p_. para el género Azotobacter chroo-
coccum es aceptable y comprendido entre 0.10-0.20 h*(23). Se observa el efecto positivo sobre el
crecimiento de la bacteria cuando el pH se encuentra sin controlar en el sistema de fermentacion tal
y como fue observado por Camelo et. al. (1).

Resultados de viabilidad
Se obtuvo un crecimiento de 1 x 10° UFCmI?, coincidiendo con los valores reportados para esta
bacteria que oscilan entre 1-5 x 10° UFCmI? (1).

Fermentacion de 500 y 350 L efectivos

En el proceso de escalado, en el fermentador de 500 L, se aprecié una fase de adaptacion en las
primeras dos horas del tiempo de fermentacion (figura 2). Este resultado se corresponde con el pro-
cedimiento utilizado para la preparacion del inéculo en este estudio. Fue utilizado el producto de las
fermentaciones de 42 L a la hora 11, cuando se encontraba la bacteria en la fase de desaceleracion
0 aceleracién negativa, que implica una disminucion de la velocidad especifica de crecimiento (in-
ferior a la alcanzada en la fase exponencial de crecimiento). A nivel industrial se persigue mantener
esta fase inicial lo mas corta posible (24).

La media de p_, obtenida es 0.142 h™* con un 97.20 % de ajuste; teniendo en cuenta resultados
de otros investigadores este valor de p_. para el género Azotobacter chroococcum es aceptable y
comprendido entre 0.10-0.20 h? (25).

El rango de pH se mantuvo entre 7.6 y 6.4. El pH no controlado en el sistema de fermentacion
produjo un efecto positivo para el crecimiento de la bacteria que coincide con lo expresado por Ca-
melo et al. (1).

El conteo de células obtenido fue de un promedio para las tres fermentaciones de 1 x 10° UFC-
ml2, este valor confirma un buen crecimiento celular y que la cepa de Azotobacter chroococcum ha
respondido satisfactoriamente al escalado (25).

La fase de crecimiento exponencial se extendid desde las dos hasta las doce horas. La media
de umax fue de 0.147 h'* con un 98.97 % de ajuste. Estos valores de umax se correspondieron con
los alcanzados en el fermentador de 35 L de VE y se encuentran comprendidos en el rango entre
0.10-0.20 h-1*(23).
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Figura 2. Curvas de crecimiento de Azotobacter chrooccocum en fermentado de 500 L.
El pH no controlado en el sistema de fermentacion produjo un efecto positivo para el crecimiento
de la bacteria que coincide con lo expresado por Camelo (1).

La comparacion de las velocidades especificas de crecimiento de las fermentaciones mediante la
Prueba de rangos multiples evidencié que no hubo diferencias significativas entre cualquier par de
medias, con un 95 % de confianza. El proceso de escalado es uno de los pasos mas relevantes para
la produccién industrial de un microorganismo debido a que se requiere que se mantenga la misma
productividad y eficiencia alcanzada. La seleccion adecuada de los criterios para el escalado debe
involucrar variables que se impacten en funciones fisiolégicas del microorganismo y se traduzcan
en eficiencia del proceso.

Evaluacion del efecto del biofertilizante Fertilaz en el crecimiento de plantas

Cultivo de platano cv. INIVIT PV 06-30

Durante las evaluaciones, a los 60 dias después de la plantacidén, se observd una respuesta
positiva en el desarrollo general de las plantas producidas in vitro; resultaron visibles diferencias
especificas del cultivar, en funcidén de los tratamientos estudiados. La supervivencia siempre fue
superior al 98 % para todos los tratamientos. El mejor resultado se correspondié con la variante a
la que se realizaron tres aplicaciones, con diferencias estadisticas significativas, respecto al control
(sin aplicacién). Las especies de Azotobacter chroococcum pueden influir en el crecimiento de la
planta directamente, sintetizando las hormonas de crecimiento. Estas hormonas no sélo pueden
reforzar el crecimiento de la planta y la captacion de nutrientes, también pueden proteger, indirecta-

Tabla 5. Efecto del biofertilizante Fertilaz sobre el desarrollo, en fase de aclimatizacién
de plantas de platano INIVIT PV 06-30 producidas in vitro.

TRAT ALTP | NHOJ LPEC DHOJ2-3 LHOJ2 | AHOJ2 | AFHOJ2 (cm?)
T1 (control) 9.72c| 3.47Db 1.94Db 2.19b 12.05c | 5.56¢ 53.80d
T2 10.85c| 3.80ab| 2.30ab 2.08 b 1547b | 6.14c 76.41c
T3 13.28 b | 3.85ab| 2.29 ab 2.27b 17.31b | 7.11Db 99.19b
T4 1560a| 4.10a 2.58 a 2.68 a 20.28a | 8.17a 133.90 a
T5 13.94b| 4.00a| 2.31lab 2.27b 17.23b | 7.36Db 102.14 b
Sx 0.415* | 0.137* | 0.107* 0.115* 0.559* | 0.183* 5.300*

* Letras diferentes en cada columna expresan diferencias significativas para P < 0.05, segun la Prueba de Tukey.

Leyenda: ALTP: altura de la planta (cm); NHOJ: No. de hojas; LPEC: longitud del peciolo (cm); LHOJ2: longitud de la
hoja No .2 (cm); AHOJ2: ancho de la hoja No. 2 (cm); AF: area foliar (cm?); DHOJ2-3: distancia entre la hoja No. 2 y la
No. 3 (cm).T1- control (sin aplicacion); T2- con una aplicacién de Fertilaz; T3- con dos aplicaciones de Fertilaz; T4- con
tres aplicaciones de Fertilaz; T5- con cuatro aplicaciones de Fertilaz.
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mente, las plantas de los fitopatdgenos y pueden estimular otros microorganismos del rhizosphere
beneficiosos (26).

La tabla 5 muestra el comportamiento de las variables evaluadas en el cultivar de platano objeto
de estudio. Es evidente que con tres aplicaciones, cada siete dias, se obtienen los mejores resul-
tados en cuanto a las variables evaluadas, siempre con diferencias estadisticas significativas res-
pecto al control y al resto de los tratamientos, excepto para las variables numero de hojas (NHOJ) y
longitud del peciolo (LPEC).

Cultivo del boniato

En la figura 3 se presenta el efecto de la aplicaciéon de las dosis de fertilizante mineral con la ino-
culacion de Fertilaz y sin ella, en el rendimiento comercial de los cultivares de boniato INIVIT B-50
(A) y CEMSA-354 (B).

Se debe destacar la respuesta positiva en el rendimiento, por aplicar la fertilizaciéon mineral en
los clones de boniato estudiados. Los mayores rendimientos se obtuvieron con la aplicacion con-
junta de 75 % FC + AC, sin diferencias significativas con el tratamiento que recibié la dosis mayor
de fertilizacion (100 % FC) y si con el resto de los tratamientos. El tratamiento que no se fertilizo
produjo rendimientos significativamente inferiores, que coincide con lo expresado por Sanchez et.
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Letras diferentes implican diferencias significativas a p<0.05, de acuerdo con la Prueba de Tukey.
.. Leyenda: 100 % NPK (9-13-17) = 0.75 t ha!, Ac. Azotobacter chroococcum. )
al. (25) en relacion con el efecto promotor de crecimiento de Azotobacter chroococcum en el cultivo

Figura 3. Evaluacién del efecto de las aplicaciones conjuntas de Azotobacter chroccocum y diferentes
dosis de fertilizante mineral (NPK: 9-13-17), en el rendimiento de los cultivares de boniato INIVIT B-50 (A)
y CEMSA-354 (B), a los 140 dias de la plantacion, en suelo Pardo mullido carbonatado.

del boniato.

CONCLUSIONES

+ Las condiciones que maximizaron el proceso de escalado a 500 L fueron agitacion 178 rpm,
aireacion 0.31 vwvm y pH no controlado.

* El proceso de fermentacién, bajo los conceptos de escalado propuestos, fue satisfactorio y
se alcanzo un crecimiento celular de la cepa de Azotobacter chroococcum, en el orden 10°
UFCmI?! a las 12 horas del proceso, con cultivos libres de contaminantes, que se demostré
por Tincién de Gram, cada dos horas, durante la fermentacién y por siembra en Agar Triptona
Soya (ATS) a 30y 37 °C.
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Se demostré la efectividad de Fertilaz en el desarrollo de plantas de platano INIVIT PV 06-30,
producidas in vitro, siempre que se realicen, al menos, tres aplicaciones sobre el sustrato,
cada siete dias.

Se obtienen rendimientos altos en boniato con la aplicacion de Fertilaz, combinado con meno-
res cantidades de fertilizantes minerales, a partir del empleo de la férmula completa (9-13-17)
en suelo Pardo mullido carbonatado.

Se disminuye en 25 kg ha' la dosis de formula completa (0.75 t hal), recomendada por el
Instructivo técnico para la produccién de viandas. Produccion de semillas.
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