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I. INTRODUCCIÓN  
 

La agricultura en México es una de las principales actividades económicas, donde la caña de azúcar es un 

cultivo muy importante, que representa el 2.6% del Producto Interno Bruto manufacturero, el 13.8% 

del PIB agropecuario y el 11.6% del PIB en la industria alimentaria, y para el caso del estado de Chiapas, 

este se encuentra en el cuarto lugar a nivel nacional en producción (CONADESUCA, 2020). 

 La producción de este cultivo requiere de arduas prácticas de labranza, quema, altas dosis de 

fertilizantes y plaguicidas, que debido al uso intensificado son responsables de la degradación, pérdida 

de estructura y textura del suelo, trayendo consigo la reducción de las poblaciones de la microflora y la 

microfauna, así como el desbalance de nutrientes presentes en el suelo (Aguado Santacruz, 2012). 

Los biofertilizantes son productos hechos a base de microorganismos no patógenos, bacterias y hongos,  

solos o combinados, que se incorporan a los cultivos para mejorar el crecimiento y productividad, como 

una alternativa amigable para el suelo. La aplicación de biofertilizantes en cultivos de caña de azúcar 

contribuye favorablemente en el rendimiento de caña, la conservación del suelo y ambiente (Velasco, 

2014). 

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el  

enraizamiento y crecimiento de brotes en esquejes de caña de azúcar. Para esto se realizaron 26 

tratamientos, dentro de estos se contaba con un grupo testigo y un grupo de fertilizante convencional, 

además de la inoculación de B. subtilis, B. amyloliquefaciens, T. reesei y T. longuibrachiatum, solos y en 

combinaciones hongo-bacteria más una dosis de fertilización química del 25 y 50 %, se evaluó una serie 

de parámetros de calidad, como altura del esqueje, diámetro de tallos, número de hojas, tamaño de las 

raíces, peso seco de brotes y raíces. De forma general se obtuvieron buenos resultados de la 

combinación de fertilizante químico con cepas de Bacillus y Trichoderma, sin embargo, para mejores 

efectos se recomienda la inoculación de B. amyloliquefaciens. 

 

Planteamiento del problema 

La agricultura representa un conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo (RAE, 2019),  que 

juega un papel muy importante en la economía de la mayoría de los países, ya que proporciona 

alimentos, ingresos, empleos, ayuda a reducir la pobreza y a lograr un desarrollo integral sostenible.  Sin 
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embargo, según la secretaria mixta FAO/OMS en el segundo foro mundial en el 2004, mencionaron 

que, a lo largo de todo el proceso productivo surgen procesos que pueden afectar el entorno natural y, 

por consiguiente, de forma directa o indirecta la salud y al desarrollo humano.  

Dentro de estos procesos podemos observar prácticas incorrectas de drenaje o de riego, un alto grado 

de mecanización o una utilización inadecuada de la tierra, además del uso intensivo de plaguicidas y 

fertilizantes químicos, que provocan una degradación ambiental (FAO/OMS, 2004). 

En México, la agricultura es la principal fuente de actividad económica, enfocada a la producción de 

cerca de 200 productos agrícolas, de los que destacan por su importancia en consumo, el maíz, frijol, 

trigo, arroz, sorgo, caña de azúcar, tomate, chile y las oleaginosas. Mientras que, en la región de Chiapas,  

dentro de los principales cultivos según CEIEG (2018) se encuentra; el maíz, caña de azúcar, café, 

plátano, mango y cacao. La caña de azúcar para la región de Chiapas ocupa el 4° lugar nacional y es el 

cultivo con destino industrial que mayor volumen aporta. Dentro de los principales lugares para el 

cultivo de caña en Chiapas, se encuentran los municipios de Socoltenango, Tzimol, Las Rosas, 

Acapetahua, Huehuetán, Huixtla, Mazatán, Tapachula, Tuxtla Chico, Tuzantán, Villa Comaltitlán y 

Venustiano Carranza (CONADESUCA, 2020).  

El cultivo de caña de azúcar, requiere de técnicas de labranza, tales como la preparación del suelo al 

inicio de la siembra, al ser un tipo de cultivo muy duradero (4 a 6 años), se realiza la aplicación de 

productos químicos, tanto para fertilizar como pesticidas para inhibir organismos patógenos para el 

cultivo a lo largo de todos los ciclos de la caña (11 a 13 meses). Debido al uso intensificado de estos 

químicos, el suelo se degrada y pierde su estructura y textura, contribuyendo a la reducción de las 

poblaciones de la microflora y la microfauna, así como el desbalance de nutrientes presentes en el suelo,  

necesarios para la producción (Aguado Santacruz, 2012). 

Según un boletín emitido por el gobierno México, en el campo se tienen problemas de baja 

productividad, el rendimiento promedio anual es de 80 toneladas por hectárea, el agua es insuficiente, 

las variedades son viejas, se tienen problemas de plagas y los suelos presentan problemas de fertilidad 

(CONADESUCA, 2020), los daños que se presentan tanto en suelos como cultivos, son erosión y 

acidificación de los suelos, lo que abre paso al incremento de malezas y enfermedades, acame del 

cultivo, reducción del contenido de carbohidratos, etc. Por lo que en la región se ha optado por dejar un 

año de descanso entre siembras para la recuperación del suelo, sin embargo, este podría no sufri r tantos 
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daños y tener una mejor recuperación en su descanso si se aplicaran nuevas tecnologías que permitan 

evitar o minimizar el uso de químicos en el suelo (Bejarano, 2017). 

 

Justificación 

En la agricultura, se emplean bioestimulantes y aminoácidos, tanto para potenciar el crecimiento de 

cultivos, como para inhibir el ataque de organismos patógenos e insectos plaga. En el cultivo de caña de 

azúcar, el uso excesivo de agroquímicos, impacta negativamente en el ambiente propiciando deterioro 

de los suelos, disminución de la calidad del cultivo (Mata Espinosa, 2018) y por ende menos ingresos 

económicos netos para los agricultores, además del efecto a la salud humana. Por lo tanto, tomando en 

cuenta el objetivo de desarrollo sustentable 2 “hambre cero”, presente en la agenda 2030  (ONU, 2015) , 

se busca obtener prácticas de cultivo sustentables, para poder cubrir con las demandas de alimentación,  

así como el rendimiento adecuado de las tierras, por lo que es necesario, implementar prácticas que 

puedan potenciar el crecimiento sin dañar al medio ambiente y a la salud humana, además de 

encontrarse a costos accesibles, mostrando mayores ventajas en comparación a los fertilizantes 

convencionales. 

De acuerdo con el informe presentado por Biofábrica Siglo XXI, INIFAP y productores cooperantes, el 

municipio de Zacatepec, en el estado de Morelos gracias al uso de biofertilizantes a base de bacterias y 

hongos demostró que la sustitución del 50 por ciento del fertilizante químico por 3 toneladas de 

composta y 3 litros de biofertilizantes por hectárea, permite rendimientos de 200 t/h de caña de azúcar 

en el primer año y 150 t/h en cultivos de siete años. (CONADESUCA, 2020).  Por otra parte, 

Biofábrica Siglo XXI, destacó que con la reducción de insumos químicos y su sustitución por 

bioinsumos es posible duplicar la vida útil del cultivo y el ingreso neto del productor, gracias a la 

reducción en los costos de fertilización, el aumento de rendimientos, el incremento de la cantidad de 

cortes y el ahorro de realizar una nueva plantación (Agrosintesis, 2020).  

En el presente proyecto de investigación se realizó la aplicación de dos cepas de la bacteria Bacillus spp.  

y del hongo Trichoderma spp., como biofertilizantes para los cultivos de caña de azúcar, evaluando el 

enraizamiento y crecimiento de los esquejes de caña de azúcar en comparación con el fertilizante 

convencional. Buscando obtener una alternativa sustentable y de menor costo a los fertil izantes 
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químicos, que al mismo tiempo ayude a detener el deterioro del suelo y mejoren la calidad del cultivo. 

Los resultados obtenidos podrán ser utilizados como guía para futuras investigaciones, tanto en 

aplicación de diferentes concentraciones de microorganismos, como en apoyo para la evaluación de los 

beneficios que estos otorgan. Beneficiando a mediano plazo a investigadores y agricultores, que deseen 

implementar biofertilizantes como una opción segura y amigable con el medio ambiente. 

 

II. OBJETIVOS 

 

2.1 General 

Evaluar los efectos de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el enraizamiento y crecimiento de brotes 

en esquejes de caña de azúcar. 

2.1.1 Específicos  

• Evaluar el efecto de Trichoderma longibrachiatum C.1, Trichoderma reesei C.6 y de las bacterias 

Bacillus subtilis C. 42, Bacillus amyloliquefaciens C.49, sobre el enraizamiento y crecimiento de 

brotes en esquejes de caña de azúcar. 

• Determinar el efecto de Trichoderma y Bacillus sobre la concentración de clorofila en las hojas 

de las plantas de caña de azúcar. 

 

III. HIPÓTESIS 

 

La aplicación de Bacillus spp. y Trichoderma spp. como biofertilizantes tendrá efectos similares a 

los fertilizantes químicos convencionales en el enraizamiento y crecimiento de brotes de 

esquejes de caña de azúcar. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

4.1   Plantaciones de caña 

 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es una gramínea tropical perenne con tallos gruesos y fibrosos 

que pueden crecer entre 3 y 5 metros de altura. Estos cultivos se adaptan a cualquier tipo de suelo, sin 

embargo, se desarrollan mejor en suelos francos, profundos y bien drenados. Requieren de altos 

requerimientos nutricionales, agotando a los suelos y siendo necesaria la fertilización adecuada  (Ramírez, 

2008). El estado de Chiapas ocupa el 4° lugar a nivel nacional de producción de caña de azúcar,  donde 

para el año 2019 registró una cobertura de 34 mil 182 ha, mientras que en el 2011 registro 31 mil 585 ha 

sembradas, por lo que se detectó un aumento en la siembra de este cult ivo de 12.55% 

(CONADESUCA, 2020).  

 

4.1.1 Partes de la planta 

 

Las partes básicas de la estructura de las plantas de caña que definen su forma son:  

• Raíz, es el sistema radical, constituido por la parte subterránea de la planta, es el órgano sostén y 

el medio para la absorción de nutrientes y agua del suelo;  se encuentran dos tipos de raíces, las 

raíces primordiales y raíces permanentes. 

 

o Raíces primordiales: corresponden a las raíces de la estaca original de siembra; son 

delgadas, muy ramificadas y su período de vida llega hasta los tres meses de edad.  

 

o Raíces permanentes: brotan de los anillos de crecimiento de los nuevos brotes, son 

numerosas, gruesas, de rápido crecimiento y su proliferación avanza con el desarrollo de 

la planta. Su cantidad, longitud y edad dependen de la variedad y de las condiciones de 

suelo y humedad. La raíz de la caña es fasciculada 

 

• Tallo, es el órgano más importante de la planta de caña, aquí se almacenan los azúcares, el 

número, el diámetro, el color y el hábito de crecimiento dependen de la variedad; el tallo está 

compuesto por: 
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o Nudo: es la porción dura y más fibrosa del tallo que separa dos entrenudos vecinos. El 

nudo, a su vez, se encuentra conformado por el anillo de crecimiento,  la banda de raíces,  

la cicatriz foliar, el nudo propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso.  

 

o Entrenudo: es la porción del tallo localizada entre dos nudos. El diámetro, el color, la 

forma y la longitud cambian con la variedad. 

 

• Hojas: Se origina en los nudos y se distribuye en posiciones alternas a lo largo del tallo; cada 

hoja está formada por:  

 

o Lámina foliar: es la parte más importante para el proceso de fotosíntesis, su disposición 

en la planta difiere con las variedades. La lámina foliar es recorrida en toda su longitud 

por la nervadura central y los bordes presentan protuberancias en forma aserrada.  

 

o Yagua o vaina: es de forma tubular, envuelve el tallo y es más ancha en la base. Puede 

tener presencia o ausencia de pelos urticantes en cantidad y longitud que cambian con 

las variedades. 

 

• Flor: Es una inflorescencia en panícula sedosa en forma de espiga. Las espiguillas dispuestas a lo 

largo de un raquis contienen una flor hermafrodita con tres anteras y un ovario con dos estigmas  

(AGRIORIENTE, 2012). 

 

4.1.2 Proceso de siembra 

 

El proceso de siembra en Chiapas se realiza generalmente del mes de noviembre a enero, para esto se 

realiza la preparación de la tierra con ayuda de máquinas y/o herramientas de labranza, al término de la  

preparación del suelo se comienza con la siembra de la plantación por medio de trozos de la misma, 

teniendo una distancia entre surcos de 1.20 m. Según CONADESUCA (2015), de la siembra a la 

cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17 meses. Después del primer ciclo y cultivo de caña el 

siguiente es diferente, ya que ocurre un rebrote. Por tanto, el desarrollo de las socas (segundo corte de la  

caña) tiene una duración de 11 a 13 meses. 
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4.1.3 Zafra 

La cosecha también conocida como zafra, se puede hacer de forma mecanizada como manual. La 

recolección se lleva a cabo entre los once y los dieciséis meses de la plantación, es decir, cuando los 

tallos dejan de desarrollarse. Se lleva a cabo la quema de la plantación para eliminar las malezas que 

impiden el corte de la Caña, así como posibles plagas, posteriormente se realiza el corte, alineamiento y 

transporte al Ingenio. Por cada plantación generalmente se extraen 4 o 5 cortes (cosechas) y luego se 

realiza la renovación del cultivo (Ramírez, 2008), sin embargo, también pueden registrarse de 6 a 8 

cosechas, si el cultivo se encuentra en óptimas condiciones. 

4.1.4 Amenazas abióticas 

La caña es un cultivo tropical de larga duración, pueden verse afectados por diversos factores, como los 

ambientales (lluvias, luminosidad y temperatura), que afectan de manera significativa el crecimiento y 

desarrollo del cultivo (CONADESUCA, 2015b). Por otro lado, se encuentran los factores edáficos, que 

hacen referencia a la fertilidad del suelo, puesto que la planta de caña puede tolerar condiciones severas 

en la fertilidad y en el equilibrio nutricional, se debe tener en cuenta el tiempo que transcurre entre una 

plantación y otra (cinco años o más), por lo que, a largo plazo la estabilidad del cañaveral se verá 

afectado. 

 

4.1.4.1 Maleza, plagas y enfermedades  

 

Por otra parte, uno de los problemas bióticos que pueden afectar frecuentemente a las plantaciones de 

caña, es la presencia de maleza, que representa uno de los principales problemas de reducción en 

rendimiento en la caña de azúcar, esto debido a la competencia con el cultivo. Las malezas son 

hospedadoras de una serie de patógenos, que atacan a la caña (Toledo & Cruz Hipolito, 2017). La 

presencia de plagas y enfermedades en las plantaciones, es otro de los problemas bióticos, estos pueden 

ser el síntoma o no, de problemas fitosanitarios como indica la CONDESUCA (2015), puesto que los 

organismos patógenos pueden alojarse en las malezas ahí encontradas. Dentro de las plagas más 

importantes en México se encuentran, la rata cañera, el gusano barrenador y la mosca pinta (salivazo). 

Por otra parte, las enfermedades de mayor relevancia económica son el secamiento del tallo, el carbón y 

la roya. 
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4.1.4.2 Uso de agroquímicos  

 

El uso de agroquímicos en los cultivos de caña, que incluye tanto a fitosanitarios (para control de 

patógenos) que pueden presentar riesgos para la salud humana y para el suelo (Bondolich et al., 2012), 

como de fertilizantes, donde la utilización desequilibrada de estos ha generado reducción de la fertilidad 

del suelo, cambios climáticos, dependencia en el uso de recursos no renovables y degradación en la 

composición del ecosistema del suelo, complicando la labranza y aumentando la necesidad de mano de 

obra (Serna Cock et al., 2011). 

 

4.1.5 Implicaciones de los fertilizantes en la sustentabilidad ambiental  

 

La agricultura convencional depende de la aplicación de fertilizantes minerales solubles, con el fin de 

lograr mayor rendimiento en los cultivos, sin embargo, debido a la aplicación excesiva se pueden 

presentar diversos impactos negativos, tanto en el agua como en el suelo y aire (González Ulibarry, 

2019). Una fertilización desequilibrada, uso incorrecto de los plaguicidas, una utilización de maquinaria  

pesada o un sobrepastoreo produce procesos de degradación del suelo, como la desertización, la 

erosión, la disminución de materia orgánica, la contaminación, el sellado, la compactación, la pérdida de 

biodiversidad y la salinización, por lo que pueden privar al suelo de su capacidad para realizar sus 

principales funciones (FAO/OMS, 2004).  

 

4.1.6  Importancia para la economía 

 

La importancia de la caña de azúcar, radica en ser la materia prima de la industria azucarera, la Ley de 

Desarrollo Rural Sustentable identifica a la caña como un cultivo básico del pa ís, este se ubica como 

uno de los 10 cultivos más consumidos por las familias mexicanas (Delegación SADER Nayarit, 2018).  

El cultivo y la industrialización de la caña de azúcar, genera cerca de 2 millones de empleos directos e 

indirectos y una derrama económica de 30,000 millones de pesos (Ramírez-Mora et al., 2018), por ende,  

es de suma importancia la calidad del cultivo y su cuidado.  
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4.2  Microorganismos en el suelo 

 

Los microorganismos son los componentes más importantes del suelo, se encuentra una gran diversidad 

de microorganismos por fracción de suelo, su papel es fundamental en la fertilidad y son los 

responsables del desarrollo de las plantaciones, así como encargados de la transformación de los 

componentes orgánicos e inorgánicos que se incorporan.  

 

4.2.1  Bacterias y hongos  

 

Las bacterias y los hongos son los microorganismos dominantes en todos los suelos por su biomasa y 

actividad metabólica. En los suelos se encuentran principalmente dos grupos de bacterias, las nativas o 

autóctonas, que clasificadas desde su grupo funcional se encuentran como: amonificadoras, 

nitrificadoras, fijadoras de nitrógeno, celulolíticas y pectinolíticas. Mientras que los hongos son un grupo 

de organismos eucariotas, calificados en un reino distinto al de las plantas, animales y bacterias, apo rtan 

una parte significativa de la biomasa, debido a su gran tamaño. Además, son los principales agentes de 

descomposición en ambientes ácidos (Carrillo, 2013). 

 

4.2.2 Interacciones biológicas en el suelo 

 

Los microorganismos del suelo no actúan de manera aislada, sino que establecen relaciones tróficas y 

ambientales con el resto de la vida del suelo. Carrillo (2013), menciona que las comunidades 

microbianas están caracterizadas por diferentes mecanismos biológicos, como:  Provisión de nutrientes 

específicos, moderación de la inhibición del crecimiento, cometabolismo, reacciones de transferencia, 

interacción entre las especies dominantes, entre otras. Las interacciones que ocurren en los suelos como 

el mutualismo, comensalismo, sinergismo y sintrofia, antagonismo, depredación y parasitismo, pueden 

darse de forma positiva como negativa, según si los implicados se benefician o perjudican mutuamente.  
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4.2.3 Microorganismos benéficos  

 

Los microorganismos benéficos del suelo, son aquellos que contribuyen a la sustentabilidad de todos los 

ecosistemas, como las bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoarios. La mayoría de las especies 

vegetales en los ecosistemas terrestres establecen relaciones con microorganismos rizosféricos que les 

permiten acceder a nutrientes esenciales para su crecimiento. Entre los numerosos microorganismos 

que habitan la rizosfera se incluyen las bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno, los hongos de l as 

micorrizas y las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (Correa, 2013).  

 

4.2.4 Microorganismos Promotores de crecimiento 

 

Se conoce a los microorganismos promotores del crecimiento (PGPR en inglés) a la población 

microbiana que vive en la rizosfera, estas tienen la capacidad para eliminar o contrarrestar a los 

fitopatógenos y/o estimular el crecimiento vegetal (Carrillo, 2013). Estos microorganismos son 

inoculados a los suelos, para mejorar la disponibilidad de nitrógeno, o bien como biocontrol, al inhibir 

la presencia de patógenos, dentro de estos grupos benéficos se pueden encontrar a las bacterias, en la 

especie fijadoras de nitrógeno, las productoras de antimicrobianos y las fitohormonas. Y a los hongos, 

quienes participan en el ciclo de los nutrientes, estimulan el crecimiento de las plantas, descomponen los 

residuos vegetales, producen antibióticos o son antagonistas de patógenos (Asociasion Vida Sana, 2012). 

 

4.3  Biofertilizantes  

 

Los biofertilizantes, son productos hechos a base de microorganismos no patógenos, como bacterias u 

hongos, solos o combinados. También son conocidos como bioinoculantes, inoculantes microbianos o 

inoculantes del suelo, estos son agregados a los cultivos agrícolas, incrementando el suministro, 

disponibilidad y acceso físico a nutrientes que favorezcan su crecimiento y productividad (Aguado 

Santacruz, 2012).  
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4.3.1 Ventajas y desventajas por el uso de biofertilizantes  

 

Algunas de las ventajas de los biofertilizantes es el aumento del crecimiento y establecimiento de las 

plántulas, biocontrol de fitopatógenos, incrementos en los rendimientos de cultivos, reducción de la 

contaminación ambiental y biorremediación del suelo, gracias a la disminución del uso de químicos 

tanto para fertilizar como para eliminar plagas. Por su parte, el uso de biofertilizantes a base de bacterias 

fijadoras de nitrógeno, solubilizadores de fósforo, promotoras de crecimiento y abonos orgánicos, son 

alternativas que recalcan los efectos favorables para el rendimiento de caña y la conservación del suelo y 

ambiente (Velasco, 2014). Sin embargo, algunas de las desventajas radican en el costo elevado, el cual se 

ve reflejado en la disminución de la productividad a corto plazo, pero a largo plazo esta se recuperará. 

Además de los requerimientos específicos para la conservación del biofertilizante. 

 

4.4  Bacillus subtilis  

 

El grupo de bacterias Bacillus subtilis, es proveniente del género Bacillus, son Gram positivas, por lo que 

poseen una gruesa capa de peptidoglicano y presentan ácidos teicoicos en su superficie , cuentan con 

morfología bacilar, movilidad flagelar, y tamaño variable (0.5 a 10 μm). Estas especies se encuentran 

distribuidas a nivel mundial debido a su habilidad para formar endosporas, lo que les otorga resistencia y 

potencia su aislamiento en diversos hábitats (Villarreal-Delgado et al., 2018). 

 

4.4.1 Función  

Los Bacillus subtilis actúan como promotores del crecimiento de la planta y de forma de biocontrol. Son 

capaces de propagarse por la rizosfera, que es el entorno en el que influyen las raíces de la planta. 

Tienen un promedio de 4-5% de su genoma dedicado a la síntesis de antibióticos y tiene el potencial 

para producir más de dos docenas de compuestos antimicrobianos estructuralmente diferentes (López, 

2019). 
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4.5  Bacillus amyloliquefaciens  

 

La bacteria Bacillus amyloliquefaciens es una bacteria de Gram positiva, que está relacionada estrechamente 

con bacterias de suelo de la especie Bacillus subtilis, es una bacteria del suelo no patógena para las plantas, 

es capaz de producir endosporas que le permite sobrevivir durante largos períodos de tiempo 

(Muradian, 2015).  

 

 

4.5.1 Función  

Bacillus amyloliquefaciens se reporta como una bacteria beneficiosa que vive junto a las raíces de las plantas 

y que crece a medida que éstas lo hacen, alimentándose de los exudados radiculares que liberan; a 

cambio del alimento y del asentamiento, la bacteria protege y estimula a la planta, se describe el  uso de 

como biofertilizante, esto debido a su capacidad para solubilizar fósforo (Torres Urbano, 2008). 

4.6  Trichoderma  

Las especies del género Trichoderma representan un grupo de hongos filamentosos que pertenecen al 

Reino Fungí, división Eumycota, subdivisión Deuteromycotina, clase Hyphomycetes, orden Hyphales (Monilial es)  

y familia Moniliaceae (Argumedo-Delira et al., 2009). Estos hongos se caracterizan por predominar en los 

ecosistemas terrestres y acuáticos. Poseen alta adaptabilidad a condiciones ecológicas y pueden crecer de 

manera saprofítica, interactúan con animales y plantas, se desarrollan en diversos sustratos, lo cual 

facilita su producción masiva para uso en la agricultura (Hernández-Melchor et al., 2019). 

 

4.6.1 Función  

 

Su función radica en la asociación de esta especie con la rizosfera de las plantas, o pueden relacionarse 

de manera endofítica. Por tanto, según Hernández-Melchor et al., (2019), afirma que esta especie es 

promotora de crecimiento y desarrollo de las plantas. Este género es un importante contribuyente en el 

control de hongos fitopatógenos, ya que poseen propiedades micoparasitarias y antibióticas. 
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4.7  Trichoderma reesei 

Trichoderma reesei (Hypocrea jecorina), es un hongo filamentoso mesofílico y saprófito, es el organismo 

celulolítico más extensamente empleado en el mundo (Suesca Díaz, 2012). Su morfología distintiva 

incluye pigmentos conidiales verde brillante, conidióforos con un eje principal ramificado que termina 

en una o dos fiálidas cilíndricas de 5-8 µm, conidias ovoide a elipsoide de 3.5-4.5 x 2.3-3.0 µm y 

pigmento amarillo que exuda al agar (García Luquillas, 2020). 

 

4.7.1 Función 

T. reesei es un ascomiceto del que históricamente se han aislado celulasas y xilanasas con aplicaciones 

industriales (en las industrias de los alimentos humana y animal, farmacéutica, textil, del papel y la pulpa, 

y energética), por lo que sus enzimas han sido ampliamente estudiadas y han servido como modelo de la  

degradación de la celulosa (Martínez-Anaya et al., 2008).  Así mismo algunos aislamientos son agentes de 

biorremediación, ya que degradan algunos pesticidas de alta persistencia en el ambiente, esto se deben a 

su capacidad de producción de enzimas y metabolitos (Suesca Díaz, 2012), de igual forma T. reesei se 

encuentra entre uno de los principales agentes de control biológico (Romero Domínguez, 2012).  

4.8  Trichoderma longibrachiatum  

Trichoderma longibrachiatum es un hongo del género Trichoderma. Además de ser una especie distinta, 

también tipifica uno de varios claros dentro de Trichoderma que comprende 21 especies diferentes;  es un 

hongo del suelo que se encuentra en todo el mundo, pero principalmente en climas más cálidos 

(Samuels et al., 2012). T. longibrachiatum es un hongo de rápido crecimiento, normalmente produce 

colonias blanquecinas que cambian a verde grisáceo con la edad, son alargadas en forma de cilindro,  en 

la mayoría de las cepas las partes terminales de los fiálides tienden a ser alargadas y estrechas (Caiza, 

2013).  

4.8.1 Función  

Trichoderma longibrachiatum crece comúnmente en el material vegetal en descomposición, donde su papel 

ecológico va desde el de un saprofito estricto a un parásito de otros hongos saprotróficos , utiliza 
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celulasas para digerir la celulosa de la biomasa de la planta en descomposición, y las quitinasas para 

digerir las paredes quitinosas de otros hongos (Gordillo, 2017). 

Se ha sugerido que Trichoderma longibrachiatum podría ser utilizado como un agente de control biológico 

por sus efectos en parásitos y por ser letales en los quistes del nematodo Heterodera avenae (Samuels et al. ,  

2012), debido a que T. longibrachiatum es un microparásito, también ha sido investigado para su uso en la  

lucha contra las enfermedades fúngicas en los cultivos agrícolas (Gordillo, 2017). 

 

4.9  Antecedentes de Bacillus spp. y Trichoderma spp. 

  

Los microorganismos, como la bacteria Bacillus subtilis y el hongo Trichoderma, han demostrado tener 

efectos considerablemente buenos como biofertilizantes, tal es el caso de Pulido Jiménez (2016), en el 

cual evaluó el efecto de la aplicación de Bacillus subtilis en diferentes concentraciones (107 y 108 

UFC/ml), en cultivos de maíz y tomate, donde se encontró un incremento en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, al igual que la evaluación de Gutiérrez Calvo (2019), con 2 variedades de 

Bacillus subtilis a diferentes concentraciones, mostrando mayor crecimiento en el peso de la ra íz (GB O3 

108 UFC/ml) y mayor crecimiento de tallo (N937b 107 UFC/ml). Otro caso es el de Villa et al. (2007), 

quienes evaluaron cepas de B. subtilis frente a hongos fitopatógenos, encontrando una disminución del 

crecimiento micelial de estos hongos entre el 50 y 60 % en comparación con el testigo, indicando que 

estas cepas funcionan como bioantagonistas de estos hongos.  

 

Según estudios de Dadrasnia et al. (2020), las especies de Bacillus, han demostrado ser eficaces y contar 

con un papel crucial como agentes biológicos, ya que son inductores de resistencia sistémica y 

promotores del crecimiento de las plantas. De acuerdo con un estudio realizado por Peña-Tovar & 

Pavone-Maniscalo (2020), donde se evaluó el efecto de Trichoderma spp. sobre el crecimiento de plantas 

de Capsicum anuum, concluye en que esta cepa es capaz de promover el crecimiento en estas plantas, 

especialmente los relacionados al incremento en el crecimiento tanto del tipo foliar como radical y 

mejora sus rasgos fisiológicos. 

 

Por otra parte, Serna Cock et al., (2011) evaluaron el efecto de  microorganismos biofertilizantes en 

macetas de plantas de caña de azúcar, observando efectos positivos de Azospirillum brasilence y Trichoderma 
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lignorum sobre el crecimiento de plantas y raíces de caña de azúcar. Cabe mencionar según un estudio 

realizado por Bolaños et al. (2014)., Trichoderma spp. y Bacillus subtilis son capaces de establecerse en suelo 

y tienen la capacidad de hacer a las raíces su nicho; por lo que tienen la cualidad de equilibrar las 

densidades de población de organismos patógenos. Así mismo en estudios realizados por Kantar & 

Uysal (2020), inocularon cepas de B. subtilis y B. amyloliquefaciens en cultivos de papa y demostraron 

resultados positivos en relación al crecimiento de las plantas en combinación con  fertilizantes químicos. 

 

V. Materiales y métodos  

 

5.1  Ubicación del experimento 

 

El experimento se realizó en la Facultad de Ingeniería sede Villa Corzo, de la Universidad de Ciencias y 

Artes de Chiapas (UNICACH), Latitud 16° 9'44.81"N Longitud 93°16'36.77"O. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de las instalaciones UNICACH sede Villa Corzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI (2020). 
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5.2  Diseño de muestreo  

Se realizó una investigación de diseño experimental, con experimentos puros, por lo que para efectos de 

este estudio se realizó la siembra de los esquejes correspondientes a 26 tratamientos con 5 repeticiones 

cada uno, donde se realizaron inoculaciones de Bacillus spp. y Trichoderma spp., solas y en combinación 

con concentraciones de 50% y 25% de dosis de fertilizante químico en brotes de caña de azúcar,  además 

de contar con dos grupos controles, y uno sin fertilización y otro con dosis completa de fertilización 

química. 

 

5.3  Material biológico  

Los microorganismos benéficos utilizados en esta investigación fueron las bacterias Bacillus subtilis Cepa 

42 (C42), Bacillus amyloliquefaciens Cepa 49 (C49) y los hongos Trichoderma reesei Cepa 6 (C6),  Trichoderma  

longibrachiatum Cepa 1 (C1), todas proporcionadas por el Laboratorio de biofertilizantes y bioinsecticidas 

de la Facultad de Ingeniería sede Villa Corzo. Estas se sembraron en medio Papa Dextrosa Agar (PDA),  

los hongos incubados a 28 °C por 8 días, mientras que las bacterias se sembraron en medio de Luria 

Bertani (LB) incubados a 28°C por 48 horas.  

 

5.3.1 Preparación del inoculo  

  

Después de la incubación de ambos microorganismos estos fueron cuantificados en una cámara 

Neubauer teniendo una concentración final para B. subtilis de 8.8 x 106 y B. amyloliquefaciens  de 9.6 x 10 6 

UFC/ml, mientras que para Trichoderma spp. se ajustaron las concentraciones hasta 1 x 106 conidas/ml. 

 

Fórmula 1. Concentración de UFC/ml y de conidios/ml 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥 104

𝑁𝑜.  𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 

 

Fuente: obtenida de  Bastidas ( 2015). 
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Figura 2. Estructura de la cámara Neubauer 

 

Fuente: Peña Sánchez & Páez Mendineta (2005) 

5.4  Fertilizantes comerciales  

 

Para este caso según el boletín informativo emitido por la CONADESUCA (2015), menciona que los 

cultivos requieren de tres nutrientes principales en la composición de los fertilizantes: el nitrógeno (100), 

el fósforo (150) y el potasio (50). Por lo que para satisfacer estas demandas nutricionales se utilizaron las 

siguientes fuentes tanto, sulfato de amonio (NH4)2SO4 y fosfato diamónico o DAP (NH4)2HPO4, 

mostrando sus fórmulas en la tabla 1.  

 

Tabla 1. Cantidad de nutrientes en los fertilizantes comerciales 

Tipo de Fertilizante 
Fuente 

comercial 
Cantidad de nutriente 

por cada 100 Kg 
Kg/ha 

Fosfato diamónico (DAP) 
(NH4)2HPO4 

18-46-00 
46 kg de P 
18 kg de N 

326 kg 
326,000 g 

Sulfato de amonio (NH4)2SO4 21-00-00 21 kg de N 
196.76 kg 
196,760 g 

Fuente: Elaboración propia con datos de Ejeabonos (2013) y YPF (2020). 
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Debido a que las cantidades anteriores son propuestas por hectáreas, se buscó plasmar los 

requerimientos químicos por planta, donde la forma de siembra se realiza con una distancia entre surcos 

de 1.4 m, con líneas de caña en trozos de 45 cm, con 3 o 4 yemas cada una (Inifap, 2013), por lo tanto,  

para 1 hectárea hay 71 surcos con líneas de 888 yemas cada una, dando un total de 63,048 plantas 

aproximadamente, de tal forma que los requerimientos químicos por plantas son los expresados en la 

tabla 2, con sus respectivos 50% y 25%. 

 

Tabla 2. Requerimientos químicos por planta y su porcentaje 

Tipo de fertilizante 
g/ Planta 

50% 25% 

Fosfato diamonico 
(DAP) 

(NH4)2HPO4 
326,000 g / 63,048 plantas = 5.17 g 2.58 g 1.29 g 

Sulfato de amonio 
(NH4)2SO4 

196,760 g / 63,048 plantas = 3.12 g 1.56 g 0.78 g 

Fuente: Elaboración propia con datos del Inifap (2013). 

 

 

5.5  Tratamientos  

Los tratamientos empleados en este estudio se encuentran plasmados en la tabla 3, dando un total de 26 

tratamientos.  
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Tabla 3. Tratamientos y concentraciones de microorganismos y fertilizantes por planta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.6  Siembra e inoculación de los esquejes  

 

Se emplearon 130 esquejes de caña de azúcar de la variedad Mex 69-290, extraídos de la localidad de 

Belisario Domínguez, municipio de Socoltenango, donados por el productor Walter Pascasio. 

La siembra de los esquejes se realizó en bolsas negras para vivero de 25 x 35 cm,  2 días después de la 

siembra se realizó la primera inoculación de 1 ml de los microorganismos, con ayuda de una 

micropipeta automática de volumen variable. Las cantidades de fertilizantes empleadas fueron pesadas 

en una báscula digital y aplicadas a las plantas del tratamiento correspondiente. La re-inoculación de los 

microorganismos se realizó a los 8 y 51 días después de la siembra (DDS). 

El manejo agronómico de las plantas se llevó a cabo de forma diaria, así como un riego constante. 

 

5.7  Variables a medir 

 

Las variables medidas fueron altura del brote, diámetro del tallo y número de hojas, clorofila, número y 

tamaño de raíces en los brotes, peso seco de los brotes y raíces a los 116 DDS. Para obtener los datos 

correspondientes a la altura del brote se empleó un flexómetro de la marca cable modelo MKA5020, 

donde se midió desde la base del brote hasta la punta de la hoja más alta. La medición del diámetro del 

tallo se llevó a cabo con un vernier (pie de rey), donde se tomó la medida a 1 cm aproximadamente 

después de la base del brote. Mientras que el conteo del número de hojas se realizó de forma manual. 

  

La concentración de clorofila se cuantifico con ayuda de un aparato medidor de concentración clorofi la  

(marca Apogee, modelo MC-100), la concentración se midió en dos hojas por plantas de cada 

tratamiento.  

 

Las variables medidas durante el análisis destructivo se realizó con base al crecimiento de los esquejes,  

evaluando a esta variable de forma cuantitativa continua como se menciona en la tabla 4. Lo anterior se 

realizó a los 116 días  después de la siembra, ya que según la ficha técnica del cultivo de caña (2015), 

indica que la germinación y emergencia inicia entre los 7 a 10 días después de la siembra, mientras que el 

crecimiento inicial se prolonga hasta los 35 días y el amacollamiento o ahijamiento comienza a lrededor 
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de los 35 a 40 días después de la plantación y se caracteriza por el brote de varios tallos a partir de las 

articulaciones nodales que se encuentran en la base de los tallos primarios.  

 

Para obtener el número y tamaño de raíces en los brotes, se extrajeron las plantas de las bolsas, se 

sacudieron, lavaron y midieron con ayuda de un flexómetro, además de contar las raíces de forma 

manual. Mientras que, para la obtención del peso seco de los brotes y raíces, estos se separaron y 

metieron en bolsas de papel rotuladas, para su ingreso al horno, a 70 °C por 72 horas.  

 

 

Tabla 4. Tipos de variables y medición 

Variable Tipo de medición 

Crecimiento 

Altura de los brotes 

Diámetro de los tallos 

Número de las hojas en los brotes 

Tamaño de las raíces 

Número de raíces 

Peso seco de los brotes 

Peso seco de las raíces 
      Fuente: Elaboración propia 

 

5.8  Análisis estadístico  

La tabulación, organización de datos, así como las gráficas, se realizaron con el programa Microsoft 

office Excel 2016. Y los datos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) y una 

prueba de medidas Tukey utilizando el paquete estadístico SAS.  
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1.  Resultados 

 

Altura de los brotes  

 

Los resultados obtenidos de la variable altura de las plantas (gráfica 1) presentaron diferencias 

significativas con respecto al control. Se encontró que el T6 (50% fertilizante convencional + B. 

amyloliquefaciens) presentó la mayor altura promedio de 156 cm, 76.8% más en comparación al grupo 

control o testigo (T1), el cual presentó 88.2 cm de altura; y un 9.3% más que el grupo de fertilizante 

convencional (T2), con una altura de 142.6 cm.  También se destacaron la altura de las plantas de los 

tratamientos 21 (50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reesei) y 15 (50% fertilizante 

convencional + B.  subtilis + T. reesei), con valores de 149.4 y 143.6 cm, que corresponde a un 69.3% y 

51.4% más alta comparado con el grupo de control (T1), y un aumento de 4.7% y 0.7% comparado con 

el grupo de fertilizante convencional (T2) respectivamente. Se comprueba la influencia de los 

fertilizantes químico y biofertilizantes, dosis respuesta con respecto a la altura de los brotes.  

Por otro lado, los tratamientos 11 (T. reesei) y 1 (Control) tuvieron los valores más bajos de altura, siendo 

81.6 y 88.2 cm.  

 

Gráfica 1. Efecto de Trichoderma y Bacillus sobre altura de brotes de caña de azúcar a los 116 días después de la siembra. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Diámetro de tallos 

Para la variable diámetro de tallo se encontró que el tratamiento de fertilización convencional (T2) 

presento el valor más alto de 2.4 cm, seguido del tratamiento 6 (50% fertilizante convencional + B. 

amyloliquefaciens) con un valor de 2.3 cm (Grafica 2), por lo que el tratamiento 6 obtuvo un 4.2% menos,  

sin embargo, fue un 91.6% más que el control (T1), puesto que este obtuvo un diámetro de 1.2 cm, 

seguido del tratamiento T3 (50% fertilizante convencional + B.  subtilis) y 4 (25% fertilizante convencional + 

B. subtilis), con un diámetro de 2.2 y 1.9 cm respectivamente, reflejando un 83.3 y 58.3% más que el 

grupo control, pero un 8.3 y 20.8% menos que el tratamiento de fertilizante convencional (T2).  

 Los diámetros de los tallos tuvieron diferentes variaciones, sin embargo, los tratamientos 2, 4 y 6 

fueron estadísticamente iguales, por lo que los biofertilizantes parecen compensar la cantidad de 

nutrientes faltantes comparada con la dosis completa T2. 

Los tratamientos 11 (T. reesei), 20 (B. subtilis + T. longibrachiatum), 8 (B. amyloliquefaciens) y 14 (T. 

longibrachiatum) mostraron menores resultados con 0.78, 0.8 y 0.88 cm respectivamente. 

 

 

Gráfica 2. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el diámetro de los tallos; 116 días después de la siembra. 

 Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Número de hojas 

Para la variable número de hojas presentes en los brotes (gráfica 3), se encontró que el tratamiento 3 

(50% fertilizante convencional + B.  subtilis) presenta mayor número de hojas, ya que cuenta con un 

aproximado de 9 hojas, mientras que los tratamientos 4 (25% fertilizante convencional + B. subtilis) y 26 (B. 

amyloliquefaciens + T. longibrachiatum), presentaron un promedio de 7 hojas. Por otra parte, el resto de los 

tratamientos presentó un promedio de 6 y 5 hojas.  

 

Gráfica 3. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el número de hojas a los 116 días después de la siembra. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Longitud de las raíces 

En la gráfica 4 se presentan los resultados obtenidos de la variable longitud de las raíces. En este 

experimento se encontró que los mejores tratamientos fueron: T22 (25% fertilizante convencional + B. 

amyloliquefaciens + T. reesei), T4 (25% fertilizante convencional + B. subtilis) y T6 (50% fertilizante 

convencional + B. amyloliquefaciens). Con valores de longitud de 59.4, 59.2 y 56.6 cm respectivamente, lo 

que representa 46.3, 45.8 y 39.4% mayor crecimiento de las raíces, comparado con el tratamiento de 

fertilizante convencional (T2) y 14.7, 14.3 y 9.2% mayor crecimiento que el control (T1). Mientras que el 
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tratamiento 20 (B. subtilis + T. longibrachiatum), tuvo una longitud de 24.2 cm, lo que representa un 

decrecimiento del 53. 2% en comparación al T1 y un 40.3% en comparación al T2.  

Por lo que en la variable longitud de las raíces tuvieron mayor efecto los tratamientos que tenían 

combinaciones de fertilizantes con microorganismos, en especial aquellas en combinación con la 

bacteria B. amyloliquefaciens. 

 

Gráfica 4. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre la longitud de la raíz a los 116 días después de la siembra. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Número de raíces 

Los resultados obtenidos del número de raíces están representados en la gráfica 5, donde se encontró 

que el mejor tratamiento fue el fertilizante convencional (T2) con un valor promedio de 37 raíces por 

planta, seguido del tratamiento 20 (B.  subtilis + T. longibrachiatum), con 33 raíces, mientras que los 

tratamientos 19 (25% fertilizante convencional + B. subtilis + T. longibrachiatum), 21 (50% fertilizante convencional 

+ B. amyloliquefaciens + T. Reesei) presentaron un promedio de 31 raíces y el tratamiento 18 (50% 

fertilizante convencional + B. subtilis + T. longibrachiatum), presentó 30 raíces, los cuales fueron 

superiores al control (T1) que presento valores de 21 raíces. Mientras que el menor número de raíces fue 

el de los tratamientos 11 (T. reesei) y 14 (T. longibrachiatum) con valores de 18 raíces. Es importante 

mencionar que, aunque hubo diferencias numéricas estadísticamente estos tratamientos fueron iguales.  
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Gráfica 5. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el número promedio de raíces a los 116 días después de la 

siembra. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Peso seco de los brotes  

En la gráfica 6 se presentan los resultados de peso seco de los brotes, donde se encontró que el mejor 

tratamiento fue el 21 (50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reesei), con un peso 

promedio de 39.6 gr, seguido de los tratamientos 26 (B. amyloliquefaciens + T. longibrachiatum), 22 (25% 

fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reesei) y T2 fertilizante convencional todos con 

valores de 24 gr comparados con el control (T1) que presento un peso mientras que el grupo control 

(T1) que presentó un peso promedio de 7.4 gr. La mayoría de los tratamientos superaron al grupo 

control en más del 21%, salvo los tratamientos 11 (T. reesei), 5 (B. subtilis), 20 (B. subtilis + T. 

longibrachiatum), 8 (B. amyloliquefaciens), 16 (25% fertilizante convencional + B. subtilis + T. reesei), 15 (50% 

fertilizante convencional + B. subtilis + T. reesei) y 13 (25% fertilizante convencional + T. longibrachiatum), 

con valores de 2.8, 4, 4.4, 5.2, 5.2, 6 y 6.3 gr respectivamente.  

 



37 
 

 

Gráfica 6. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el peso promedio de los brotes posterior a su deshidratación. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Peso seco de raíces 

Los resultados del peso seco de las raíces se expresan en la gráfica 7, donde el tratamiento que obtuvo 

mejores resultados fue el 21 (50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reseei), obteniendo 

un peso de 51.6 g, el cual supera un 122.4% al grupo control (T1), con un peso de 23.2 g, así también 

fue 16.7% mayor que el grupo de fertilizante convencional (T2), con 44.2 g. Seguido de los tratamientos 

6 (50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens)  y 9 (50% fertilizante convencional + T. reseei), 

con un promedio de 49.2 y 48 gr respectivamente, obteniendo un 112% y 106.9% más en comparación 

al control, sin embargo, se obtuvo un 11.3% y 8.6% menos que el tratamiento correspondiente al 

fertilizante convencional. 

La mayoría de los tratamientos tuvieron valores superiores al T1 y T2, salvo los tratamientos 20 (B. 

subtilis + T. longibrachiatum), 14 (T. longibrachiatum), 17 (B. subtilis + T. reesei), 24 (50% fertilizante 

convencional + B. amyloliquefaciens + T. longibrachiatum), 5 (B. subtilis), 10 (25% fertilizante convencional + 

T. reseei) y 11 (T. reseei), con valores de 12.4, 13.4, 14.6, 16, 16.6, 16.4 y 17.6 gr respectivamente , quienes 

presentaron los valores más bajos. 
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Gráfica 7. Efecto de las cepas de Trichoderma y Bacillus sobre el peso seco promedio de la raíz posterior a su deshidratación. 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Concentración de clorofila 

En lo que respecta a la concentración de clorofila en hojas el Tratamiento 2 (fertilizante convencional),  

obtuvo un promedio de 493.4 µmol/m2, representando un 58% más que el T1 (control), el cual obtuvo 

una concentración promedio de 311.8 µmol/m2. Seguido de los tratamientos 9 (50% fertilizante 

convencional + T. reesei), 18 (50% fertilizante convencional + B.  subtilis + T. longibrachiatum) y 14 (T. 

longibrachiatum), que obtuvieron concentraciones de 489.1 µmol/m2, 476.5 µmol/m2 y 450.7 µmol/m2, lo 

que representa un incremento de 56.8%, 52.8% y 44.5% respectivamente en comparación con el T1 

(control) y un 8.7%, 3.4% y 8.6% menos que el tratamiento 2 correspondiente al fertilizante 

convencional.  

Todos los tratamientos donde se aplicaron microorganismos fueron numéricamente un poco mayores 

que el grupo control, sin embargo, estadísticamente todos fueron iguales, por lo que no hubo diferencia  

significativa. 
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Gráfica 8. Concentración promedio de clorofila presentada en los diversos tratamientos. 

 Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Por otra parte, en la gráfica 9, se presenta de manera integral los resultados de las variables evaluadas.  

 

Gráfica 9. Efecto de las cepas Trichoderma y Bacillus en brotes de esquejes de caña de azúcar. 
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6.2. Discusión  

 

El empleo de microorganismos benéficos ha producido efectos importantes en relación a la promoción 

de crecimiento (Leal-Almanza et al., 2018). En este estudio se evaluó la inoculación de las bacterias B. 

subtilis, B. amyloliquefaciens y los hongos T. reesei, T. longibrachiatum, en esquejes de caña de azúcar de la 

variedad Mex 69-290; por medio de las variables altura de los brotes, diámetro del tallo, número de 

hojas presentes en los brotes, longitud de raíces, número de raíces, peso seco de brotes y raíces, así 

como el nivel de clorofila. De forma general refleja que agregar microorganismos y combinarlos con 

concentraciones diferentes de fertilizante, genera un efecto significativo en el crecimiento de los brotes,  

tal como se puede observar en las variables de altura y diámetro de tallo, pese a que los tallos pueden ser 

diferentes en altura y diámetro, incluso a la misma edad en una variedad (Asociacion de tecnicos 

azucareros de México, 2018). 

El tratamiento 6 (50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens), registró de manera significativa 

resultados más altos en relación a la altura del brote, con un 76.8% mayor al control, de igual forma se 

puede denotar la efectividad en la altura de aquellos tratamientos con la mezcla de la bacteria Bacillus. 

Estos tratamientos presentan resultados similares a lo reflejado en el estudio de cultivos de papa, donde 

resalta la obtención de mayor altura de los tallos para los tratamientos en combinaciones de ferti l izante 

convencional y mezcla microbiana de B. subtilis y B. amyloliquefaciens (Kantar & Uysal, 2020), esto debido 

a la función de las bacterias Bacillus como promotores de crecimiento, ya que tienen efectos en el 

crecimiento vegetal a través de la síntesis de hormonas vegetales, como auxinas, citocininas y giberelinas 

(S. López, 2019), así mismo es importante recalcar la cantidad de fertilizante aplicada, ya que el 

porcentaje de la cantidad de fertilizante convencional en conjunto con los microorganismos represento 

efectos significativos en la longitud del brote. 

 

En lo relacionado al diámetro del tallo se encontró que el tratamiento 2, correspondiente a la 

fertilización química convencional obtuvo mejores resultados, seguido del T6 (50% fertilizante 

convencional + B. amyloliquefaciens), el cual obtuvo un diámetro de 2.3 cm, 91.6% mayor al control, 

seguido del T3 (50% fertilizante convencional + B. subtilis) con un diámetro de 2.2 cm, de la misma 

forma que en el estudio generado a partir de cepas de Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquefaciens  empleado 

en maíz forrajero, dónde se demuestra que, la inoculación con Bacillus amyloliquefaciens, se mostró 

diferencias significativos (P ≤ 0.05) en diámetro de tallo. Por lo que detalla que desde  un punto de vista  
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sustentable con los aislados recuperados y reduciendo la dosis de fertilización química a la mitad de la 

dosis recomendada, se alcanzaron rendimientos similares al tratamiento químico (Rodríguez-Hernández 

et al., 2020). Lo anterior debido a que estas bacterias (Bacillus spp.) asociadas a plantas se caracterizan por 

su actividad simultánea de promoción el crecimiento vegetal y biocontrol, ya que estos efectos 

fortalecen las platas y las hacen más resistentes contra los patógenos y viceversa (Wu et al., 2015). Por lo 

que se puede denotar la importancia de la combinación de una mezcla microbiana con una 

concentración de fertilizante convencional para la obtención de resultados pertinentes. 

 

La cantidad de hojas presentes en los brotes de caña fue proporcional para todos los tratamientos, ya 

que estas presentaban en promedio de 6 a 7 hojas por planta, por lo tanto, no se presentaron diferencias 

estadísticas. 

 

La longitud de las raíces obtuvo mejores resultados en el tratamiento 22, el cual se conformó de 25% 

fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reesei, con una longitud promedio de 59.4 cm, siendo 

14.7% mayor que el grupo control y 46.3% más que el grupo con fertilizante convencional. De acuerdo 

a los resultados obtenidos se pudo observar una tendencia de mayor longitud en aquellos tratamientos 

con B. amyloliquefaciens añadido, además de una concentración de 25% de fertilizante convencional. Estos 

resultados son similares al experimento realizado en plántulas de jitomate (Solanum lycopersicon L.), donde 

se incrementó significativamente la altura de la planta y longitud de raíz, justificando que esta cepa, tiene 

la capacidad para producir biosurfactinas (lipopéptidos), responsables de incrementar la movilidad de 

Bacillus para una rápida colonización radicular (Ruiz-Cisneros et al., 2019). Por otra parte, se menciona 

que los resultados positivos de la inoculación de cepas de Bacillus, se debe a sus múltiples atributos como 

excelentes colonizadores de raíces, mejoradores del crecimiento de raíz, promotores del rendimiento del 

cultivo, inductores de resistencia al estrés abiótico, entre otros (Beneduziet et al., 2012). A su vez, Acurio 

Vásconez y España Imbaquingo (2016), mencionan que el género Trichoderma promueve el crecimiento 

radicular, por lo que las plantas de maíz y algunos pastos colonizadas por este hongo requirieron un 

40% menos de fertilizantes nitrogenados. 

 

En cuestión al número promedio de raíces, se encontró al tratamiento con fertilizante convencional 

como el mejor ya que obtuvo en promedio 37 raíces, posteriormente el tratamiento 20, con una 
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combinación de B. subtilis + T. longibrachiatum, obteniendo un promedio de 33 raíces siendo mayor que el 

grupo T1. Lo anterior se debe a que las cepas de Bacillus  están consideradas como promotor de 

crecimiento con potencial para incrementar el rendimiento en las plantas, por lo que su implementación 

como agentes de control biológico es debido a sus características de alta capacidad de colonización de la  

raíz (Bolaños et al., 2014). Por otra parte Bacillus subtilis es una bacteria rizosférica que promueve el 

crecimiento vegetal que sintetiza fitohormonas como son; el ácido indolacético, ácido abscísico, 

giberelinas y citoquininas, que beneficia al crecimiento de la raíz y aumenta el número de pelos 

radiculares (Tejera-hernández & Heydrich-pérez, 2011). Por otra parte Vargas-Bejarano et al. (2012) 

realizó un estudio con plántulas de algodón transgénico inoculadas con Trichoderma longibrachiatum, 

mostrando un mayor porcentaje de raíces de 2º (46%), 3º (73%) y 4º (98%) orden con respecto a las 

plantas testigos. Indicando que la inoculación de esta cepa puede favorecer el desarrollo de la 

arquitectura radicular y generar un mejor aprovechamiento de nutrientes.  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de peso seco de brotes el tratamiento 21 correspondiente a la 

inoculación de 50% fertilizante convencional + B. amyloliquefaciens + T. reesei; obtuvo en promedio los 

mejores resultados con un peso de 39.6 gr, sobrepasando al peso de los brotes correspondientes al 

testigo y al tratamiento fertilizante convencional. Al igual que el peso seco de brotes, los resultados 

correspondientes al peso seco de raíces, demostró que el tratamiento 21 obtuvo mejores resultados con 

un peso de 51.6 gr, correspondiente al 122% mayor que el tratamiento control y 16.7% mayor que el 

tratamiento fertilizante convencional. Así mismo en ambos parámetros se obtuvieron resultados 

sobresalientes de aquellos tratamientos adicionados con B. amyloliquefaciens y una dosis de 50% de 

fertilizantes convencional.  

Lo anterior se debe a que el empleo de Bacillus como biofertilizante, no solo mejora el desarrollo y 

producción de las plantas, sino que, según Sanchez Lopez et al. (2016) la aplicación de cepas de Baci l lus  

permitió una mayor producción de biomasa aérea y radicular como lo demostró en su estudio con las 

plantas de P. clandestinum, Por su parte Zhang et al. (2009) aplicaron diversas cepas de Bacillus en 

tratamiento a semilla y directo al suelo, en cultivo de soya contra Fusarium oxysporum y F. graminearum,  y 

reportaron que incrementa el peso seco de raíz de 8.4 a 19%. Por lo tanto si existe un efecto positivo en 

la masa seca de la raíz, por ende se verá reflejado en el mejoramiento general de la salud de la planta 

(Rojas-Badía et al., 2020). Por otro lado, las cepas de Trichoderma también juegan un papel fundamental 
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puesto que el desarrollo y la eficiencia de Trichoderma spp depende también en gran medida del tipo de 

sustrato y las condiciones en las que se desarrolla, mientras mayor sea la colonización de este en las 

zonas radicular de la planta mayor será el efecto de biocontrol a nivel de campo (Peña-Tovar & Pavone-

Maniscalo, 2020). 

 

La toma de clorofila se puede percibir como la cantidad de energía lumínica que las plantas toman y 

transforman en energía química a través de la fotosíntesis. En este estudio los resultados de clorofila 

fueron mejores en aquellas plantas adicionadas con una dosis completa de fertilizante convencional 

siendo la lectura de esta de 493.4 µmol/m2. Seguido del tratamiento 9 compuesta por 50% fertilizante 

convencional + T. reesei; con una lectura de 489.1 µmol/m2, de acuerdo a los resultados obtenidos se 

pudo denotar que todos los tratamientos superan al tratamiento control. De la misma forma se registró 

en los estudios realizados por López, A. C. (2021), en plántulas de Yerba mate inoculadas con 

aislamientos de  Trichoderma sp presentaron mayor contenido de clorofila con diferencias 

estadísticamente significativas en comparación a las plantas inoculadas con el tra tamiento control.  Moya 

et al. (2020) obtuvo un aumento de clorofila de hasta el 9% en plantas de cebada inoculadas con 

Trichoderma spp en comparación con los controles. Lo anterior se debe al efecto estimulante que otorgan 

las cepas Trichoderma logrando una mayor capacidad fotosintética, ya que la capacidad fotosintética de 

una planta tiene relación con la cantidad de CO2 fijado, que dará como consecuencia la síntesis de 

carbohidratos que serán utilizados por la planta para su desarrollo (López-Tolentino et al., 2016). 

 

6.3. Conclusiones  

 

Los microorganismos Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, Trichoderma reesei y Trichoderma longibrachiatum, 

en combinación con concentraciones de 25% y 50% de fertilizante convencional pueden ser empleados 

como biofertilizantes en los esquejes de caña, ya que demostraron resultados significativos en la 

promoción del crecimiento comparado con los controles.  

Siendo más efectivos en relación a altura del brote, peso seco de raíz, aquellas combinaciones con un 

50% de fertilizante, mientras que aquellas combinaciones de 25% de fertilizante presentaron resultados 

significativos en la longitud de raíz. Por otra parte, en relación al peso seco de los brotes se registraron 

resultados significativos con ambas concentraciones de fertilizantes. El  diámetro de tallo, número de 
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raíces y concentración de clorofila obtuvieron mejores resultados con una dosis completa de 

fertilización química, sin embargo, la diferencia estadística entre estos y una dosis de 50% fue mínima, 

mientras que el número de hojas actúa de manera proporcional para todos los tratamientos. 

En relación a la efectividad de las diferentes cepas de Bacillus y Trichoderma, se puede denotar un 

resultado mayor en relación a altura del brote y diámetro de tallo, en la combinación 50% de fertilizante 

convencional + B. amyloliquefaciens, sin embargo, se obtienen mejores resultados para la elongación de 

raíz, así como mayor peso seco de raíz y peso seco de brotes de la combinación B. amyloliquefaciens + T.  

reesei, con una dosis de fertilizante. Por otra parte, se puede obtener mayor número de raíces de la 

combinación de B. subtilis + T. longibrachiatum. En lo referente a la concentración de clorofila, esta fue 

mayor en aquellos tratamientos adicionados con T. reesei y 50% de fertilizante convencional, sin 

embargo, se pueden obtener resultados similares en la combinación de B. subtilis + T. longibrachiatum. 

Por lo tanto, aquellas combinaciones de fertilizante convencional con la bacteria Bacillus amyloliquefa ciens  

proporcionan mejoras para el cultivo de caña de azúcar en relación a la promoción del crecimiento, cabe 

destacar que Trichoderma spp. en conjunto con Bacillus spp. son efectivas como promotores de 

crecimiento, logrando mejoras en diversas áreas del crecimiento de la planta. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este proyecto, se señala que puede existir una reducción de 

costos de fertilización al incluir biofertilizantes con microorganismos Bacillus amyloliquefaciens en conjunto 

con la fertilización química. Teniendo así mejoras en el crecimiento, cabe destacar que es necesario 

ahondar más en estas investigaciones, puesto que el ciclo fisiológico del cultivo de la caña de azúcar es 

extenso (12 meses), y se requieren estudios del ciclo completo para recabar información acerca del 

rendimiento que estas llegan a presentar. 
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Apéndice fotográfico  

 

 

 

Ambos cultivos tuvieron las condiciones adecuadas para su reproducción, el caso de Trichoderma spp. 

denota su color verdoso, mientras que para los Bacillus spp. se presentó turbiedad. 

 

 

 

Se llevo a cabo la siembra de 260 esquejes de caña de azúcar, correspondiente a los 26 tratamientos, 

estos fueron colocados en la Facultad de Ingeniería Agroforestal sede Villa corzo. 

 

 

Fotografía 1. Cepas de Trichoderma spp. y Bacillus spp. 

Fotografía 2. Siembra de esquejes de caña de azúcar 
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Se realizo la dilución de las cepas de hongos y bacterias en concentraciones de 1: 1000, y se realizó el 

conteo de estos con la cámara Neubauer. 

 

 

Se llevo a cabo las diluciones correspondientes tanto de las cepas de Trichoderma spp. como de Bacillus 

spp., además del pesado correspondiente a 100%, 50% y 25%, de fertilizante químico con ayuda de la 

balanza analítica. 

Fotografía 3. Procedimiento para el conteo de los hongos y 
bacterias, con ayuda de la cámara Neubauer 

Fotografía 4. Procedimiento para la preparación del inoculo, así 
como la dosis de fertilizante correspondiente 
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Se aplicaron un total de 26 tratamientos distribuidos de esta forma, entre T. reesei, T. longibrachiatum, B. 

subtilis, B. amyloliquefaciens, combinaciones hongo-bacteria, además de añadir concentraciones de 50% y 

25% de fertilizante químico. 

 

 

Seguimiento del crecimiento de los brotes de caña de azúcar a los 26 y 52 días después de la inoculación. 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

2 

 

2 
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M 

 

M+ 25% 

 

M+ 50% 

Fotografía 5. Distribución de los tratamientos 

Fotografía 6. Monitoreo de la plantación de caña a los 26 (1) y 52 (2) días después de la inoculación de 
microorganismos 



56 
 

 

 

Se añadió más tierra a las plantas para poder observar si existe o no un efecto, ya que estas habían 

perdido un porcentaje de tierra debido al drenaje del agua. 

 

Fotografía 8. Plantas de caña de azúcar a los 59 días después de la siembra 

 

Fotografía 7. Adición de tierra a las plantas de caña de azúcar 
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Fotografía 9. Toma de Clorofila: a) Equipo, b) medición, c) Lectura del equipo 

La toma de clorofila se realizó un día antes de la toma de parámetros finales, de forma al azar en 1 hoja 

de 4 repeticiones por cada tratamiento, lo anterior con ayuda de un clorofilómetro, marca Apogeo, 

modelo C-100. 

 

     

 

Fotografía 10. Medición de variable: (a) Altura de tallo, (b) Diámetro; (c) Registro de datos 

 

Se llevo a cabo la medición de la altura de los brotes con ayuda de un flexómetro marca cable modelo 

MKA5020, donde se midió a partir de la base del tallo hasta la punta de la hoja más larga en el brote.  La 

medición del diámetro de tallo se realizó con ayuda de un Vernier, el cual fue colocado a una distancia 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

a) 

 

b) 

 

c) 
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de 1 cm de la base del tallo y se procedió a medir. El conteo de hojas por brote se realizó de forma 

manual. 

 

Fotografía 11. Limpieza: a) Remoción de Tierra, b) lavado 

Se llevo a cabo la remoción de las plantas de sus respectivas bolsas; por lo que se ext rajeron las plantas,  

se removió la tierra y se llevó a cabo el lavado de raíces para quitar el excedente de tierra. 

 

     

 

Fotografía 12.  a) y b) medición de raíz, c) conteo de raíces 

 

La longitud de raíces fue medida desde la base de la planta hasta la punta de la raíz más larga, con ayuda 

de un flexómetro. Así mismo el conteo de raíces se llevó a cabo de forma manual.   

a) 

 

b) 

 

c) 
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Ejemplares representativos de cada tratamiento. 

 

 

Fotografía 13.  Ejemplar representativo de los tratamientos: a) T1, T2, T3, T4; b) T5, T6, T7, T8; c) T9, T10, T11, T12. 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14. Ejemplar representativo de los tratamientos: a) T13, 
T14, T15, T16; b) T17, T18, T19, T20. 
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Fotografía 15. Ejemplar representativo de los tratamientos: a) T21, T22, T23; b) T24, T25, T26. 

 

 

 

 

Fotografía 16. Almacenamiento en bolsas de papel: a) Raíz, b) Hojas y tallo. 

 

Para conocer el peso seco del brote y la raíz, los ejemplares fueron puestos en bolsas de papel 

debidamente rotuladas. 

 

a) 

 

b) 
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Fotografía 17. Organización de muestras, a) T1 al T9, b) T10 a T26. 

 

Se llevo a cabo la organización de los ejemplares rotulados para ser ingresados al horno a una 

temperatura de 70 °C por 72 horas. 

 

     

 

Fotografía 18. Medición: a) Peso seco de raíz, b) Peso seco tallo y hojas. 

 

72 horas después del ingreso de ejemplares al horno, fueron retirados y pesados con ayuda de una 

báscula para obtener el peso en gramos de raíces y hojas correspondientes a cada tra tamiento. 

a) 

 

b) 

 

b) 

 

a) 

 


