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1. Titulo

Efecto de bacterias rizosféricas en la germinacién y crecimiento del pimiento (Capsicum

annuum L.) bajo invernadero



2. Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de bacterias
rizosféricas en la germinacion y crecimiento del pimiento (Capsicum annuum L.) bajo
invernadero. Se utilizaron semillas hibridas de Marcato F1, inoculadas con tres tipos de
bacterias: Azospirillum sp., Azotobacter sp. 'y Pseudomonas sp., el experimento tuvo un disefio
de bloques completamente al azar con 5 tratamientos (T 1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter
sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb, T5=Testigo); y 6 repeticiones. Se evaluaron
parametros relacionados a la germinacion, desarrollo vegetativo, reproductivo y acumulacion
de biomasa; en semillero se determind: germinacion, altura de la planta, diametro del tallo,
longitud de raiz y en invernadero: altura de la planta, area foliar, nimero de frutos, longitud y
diametro del fruto, materia fresca y seca. El mejor tratamiento fue (Pseudomonas sp.) que
mejoro en la mayoria de variables de crecimiento y produccion del pimiento. Finalmente, los
resultados obtenidos en el presente estudio representan opciones sustentables para sustituir de
manera total o parcial a los fertilizantes sintéticos de uso convencional como una alternativa

prometedora para incrementar la produccion agricola de una manera mas sostenible.

Palabras clave: Bacterias rizosféricas, Crecimiento, Produccion, Agricultura

sostenible.



2.1. Abstract

The objective of this research was to determine the effect of rhizospheric bacteria on
the germination and growth of pepper (Capsicum annuum L.) under a greenhouse. Hybrid seeds
of Marcato F1 were used, inoculated with three types of bacteria: Azospirillum sp., Azotobacter
sp. and Pseudomonas sp., the experiment had a completely randomized block design with 5
treatments (T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Control); and 6 repetitions. Parameters related to germination, vegetative and reproductive
development and biomass accumulation were evaluated; In the seedbed it was determined:
germination, plant height, stem diameter, root length and in the greenhouse: plant height, leaf
area, number of fruits, fruit length and diameter, fresh and dry matter. The best treatment was
(Pseudomonas sp.) that improved in most variables of pepper growth and production. Finally,
the results obtained in the present study represent sustainable options to totally or partially
replace synthetic fertilizers for conventional use as a promising alternative to increase

agricultural production in a more sustainable way.

Keywords: Rhizospheric bacteria, Growth, Production, Sustainable agriculture.



3. Introduccion

El pimiento (Capsicum annuum L.) es una hortaliza cuyo consumo aporta multiples
beneficios nutricionales para la salud humana, destacando su riqueza en fibra, vitaminas C y
B, asi como de compuestos bioactivos ttiles para el sistema nervioso y cerebral (Pinto, 2013).
En ecuador se cultivan mas de 500 ha de pimiento con una mayor superficie en la provincia de

Santa Elena con 150 ha, seguida de la Sierra Norte, Manabi y Loja (Jara, 2019).

El uso intensivo y dependencia de fertilizantes sintéticos puede comprometer la
fertilidad edafica a mediano plazo, ademas de generar impactos variables en la composicion y
funcionalidad de las comunidades microbianas del suelo (Zaidi et al., 2015). Asi mismo, la
utilizacion inadecuada esté asociada a la contaminacion de aguas fredticas, emanacion de gases
de efecto de invernadero, bioacumulacién de sustancias de toxicas y alteraciones en la fraccion
organica y bidtica del suelo, provocando desequilibrios ecologicos en agroecosistemas
(Marquina et al., 2018). Ademas del abuso de fertilizantes, el cultivo de pimiento en particular
presenta limitantes especificas que repercuten en su rendimiento y fenologia, entre ellos, una
bajo porcentaje germinativo y retraso en la tasa de emergencia, segun la variedad y fase de
desarrollo de la semilla (Ayala et al., 2014). Segiin FAO (2006), el mayor rendimiento del
cultivo se debe fundamentalmente al uso de hibridos mejorados, optimizacion del riego y

fertilizacion.

Ante la utilizacion desmedida de insumos sintéticos, los productores estan interesados
en nuevos sistemas de produccion para aumentar los rendimientos y asi obtener productos de
excelente calidad, es por ello que se han disefiado alternativas de produccion agricola sostenible
e inocuas para los recursos naturales. Una de estas alternativas es el uso de biofertilizantes
provenientes de diversos microorganismos benéficos, como las rizobacterias que promueven
el crecimiento de las plantas, entre las més destacadas se encuentran las especies distribuidas
en los siguientes géneros: Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter, Rhizobium,

Azospirillum, entre otros de importancia agricola (Herndndez et al., 2018).

En los ultimos afios se han originado investigaciones acerca de las interacciones que
tienen las rizobacterias en cultivos agricolas y los beneficios tangibles que poseen como una
estrategia para reducir del tiempo de emergencia, aumento de la tasa germinativa, promocion
del crecimiento vegetal y disminucidn del uso de fertilizantes sintéticos. Sin embargo, atin no

se han realizado trabajos de pimiento en el Ecuador, por lo que estos estudios son importantes



para encontrar interacciones efectivas entre las rizobacterias en este cultivo y en otros de interés

economico (Hernandez et al., 2018).

Con el proposito de analizar el efecto de bacterias rizosféricas en la germinacion y
crecimiento del pimiento (Capsicum annuum L.) bajo invernadero, se plantearon los siguientes

objetivos:
Objetivo general

e Determinar el efecto de bacterias rizosféricas en la germinacién, desarrollo y

crecimiento del pimiento (Capsicum annuum L.) bajo invernadero.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la inoculacion de rizobacterias sobre la germinacion y desarrollo
de plantulas de pimiento en semillero.
e Analizar la eficiencia de rizobacterias en el desarrollo y produccion de pimiento bajo

invernadero.



4. Marco tedrico
4.1. Pimiento

El  género  Capsicum, tiene su centro de origen en  América
tropical y subtropical (México, Pert1 y Bolivia). En el siglo XV se conoci6 que lo llevaron a
Europay luego se expandio al resto del mundo. En la actualidad se han identificado 25 especies
diferentes, aunque las mas conocidas se restringen solo a cinco: Capsicum annuum (pimiento
y ajies), Capsicum chinense (aji habanero), Capsicum frutescens (aji Tabasco), Capsicum

baccatum (aji Andino) y Capsicum pubescens (Pino, 2018).

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion botanica segun el Sistema integrado de

informacion taxonomica (ITIS, 2023).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del pimiento

Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie Capsicum annuum L.

Fuente: Sistema integrado de informacion taxonomica (ITIS, 2023).

4.1.1. Morfologia

Segtin Chiriboga (2019), la morfologia del pimiento es la siguiente:

e Planta: herbacea perenne con ciclo de cultivo anual. Su porte es variable, oscilando entre
0,5 m en ciertos genotipos a campo abierto y mas de 2 m en la mayoria de hibridos bajo
invernadero.

e Sistema radicular: profundas y pivotantes, con un rango entre 50 cm a 1 m de longitud,
ademas, la planta desarrolla raices adventicias horizontales, el tamafio de extension de las
raices depende de las caracteristicas edaficas como profundidad y textura.

e  Tallo: crecimiento vertical limitado. Tras alcanzar una altura determinada, emite entre 2

a 3 ramificaciones primarias.



e Hojas: enteras de contorno lanceolado, con punta alargada y peciolo alargado poco
marcado. Son lisas al tacto y su color verde varia segun la variedad.

e Flores: pequenas, blancas y solitarias en cada nudo de la planta, la polinizacion es
principalmente autdgama, aunque puede presentarse hasta un 10 % de polinizacion cruzada.

e Fruto: baya hueca, semicartilaginosa, puede tener diferentes colores como verde, rojo,
amarillo, naranja, violeta o blanco, desde unos pocos gramos hasta mas de 500.

e Semilla: redondeadas, levemente reniforme, de color amarillo palido y longitud variable

entre 3y 5 cm.
4.1.2. Fenologia
e Germinacion

Se encuentra condicionados por factores ambientales como disponibilidad hidrica,
temperatura, oxigenacion y luminosidad. El estado de la plantula, caracterizado por la presencia
de cotiledones expandidos y hojas verdaderas en crecimiento activo, se alcanza en un rango de
35 a 40 dias después de la siembra bajo condiciones controladas. Este constituye el momento

Optimo para la realizacion del trasplante al sitio definitivo (Moreno et al., 2011).

e Crecimiento vegetativo

Es de crecimiento limitado por lo que el tallo principal se ramifica en dos o mas
brazos una vez que alcanza cierta altura. En dichas ramificaciones crecen de una a tres hojas
por entrenudo, bifurcandose, logrando que en cada ramificacion se forme un fruto. El manejo
agrondmico busca equilibrar el desarrollo vegetativo y reproductivo para maximizar el nimero

y calidad de los frutos (Sanchez et al., 2017).

e Floracion- induccion a floracion

La aparicion de las primeras flores usualmente ocurre tras la formacion de 10 a 12 hojas,
dependiendo de la variedad y condiciones del cultivo. Al iniciarse la floracién comienza la
ramificacion del tallo mediante “’horquillas o cruces’’, el estigma se mantiene receptivo por 5
a 7 dias. El grano del polen requiere temperaturas de 20 a 25 °C para germinar y desarrollar el

tubo polinico sobre el estigma (Pino M. d., 2018).

e Cuaje o establecimiento de frutos



El pimiento genera una alta cantidad de flores, pero solo un pequefio porcentaje logra
cuajar los frutos, siendo comun la absicion o caida floral en esta especie. La tasa de cuaje oscila
entre el 8 y 25 % del total de flores, en funcidon de factores como los frutos cuajados y
cosechados previamente del numero de ramificaciones que posea la planta, por tanto, la
magnitud de absicidon y cuaje responde a la capacidad reproductiva integral de la planta

condicionada genética y ambientalmente (Pino M. d., 2018).
e Fructificacion: Crecimiento del fruto - Maduracion

El periodo comprendido entre la antesis floral y madurez fisiologica del fruto abarca de
120 a 180 dias tras el trasplante, siendo dependiente de las condiciones climaticas. La
temperatura 6ptima para el desarrollo del fruto es de 21° C, no obstante, las temperaturas antes
de la floracion también condicionan la conformacién del mismo, es por ello, que las
temperaturas nocturnas de 8 a 10 °C previas a la floracién promueven mayor cuaje que rangos

de 18 a 20 °C (Pino M. d., 2018).

4.1.3. Tecnologia del pimiento

e Preparacion del suelo

Se debe efectuar mediante una labranza primaria y secundaria, lo que implica un
subsolado, un pase de arado, uno de rastra y finalmente el trazado de camas o surcos elevados
mediante implementos especificos. El objetivo es generar un lecho de siembra mullido,
nivelado y libre de terrones, facilitando la incorporacion de enmiendas y fertilizantes en la capa
cultivable mediante un paso final del rotocultivador. Este conjunto estandarizado de labores

asegura las condiciones fisicas, quimicas y biologicas optimas del suelo (Jara, 2019).

e Marcos de plantacion
Los maés frecuentemente son de 1 m entre hilera y 0,5 m sobre hilera. Ademas, suelen
disponerse en hileras dobles con una distancia entre hileras de 0,80 m a 1,2 m. Cada par

de hileras estd disefiado para facilitar el trabajo cultural y evitar dafios no deseados en los

cultivos (Pino, 2018).

e Tutorado

El tutorado implica sujetar la planta a estacas verticales mediante pinzas o abrazaderas

con cintas de rafia, proporcionando apoyo para el crecimiento de tallos y ramas, evitando la



inclinacion y la eventual rotura de entrenudos fragiles, optimizando el rendimiento al sostener

la carga creciente de hojas y frutos (Pilay, 2022).

4.2. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las rizobacterias constituyen un diverso grupo microbiano que se alojan cerca de
las raices, estableciendo interacciones benéficas, neutras o perjudiciales, siendo las dos
primeras predominantes. Dichas asociaciones radiculares han sido determinantes en la
adaptacion y productividad de las plantas a lo largo de su evolucion. Diversas investigaciones
han encontrado que algunas bacterias que viven en la rizosfera pueden beneficiar directamente
el crecimiento, produccion y salud de las plantas mediante varios mecanismos: fijacion de
nitrégeno atmosférico, solubilizacion de fosforo, potasio y otros nutrientes del suelo, asi como
la sintesis de fitohormonas estimuladoras del desarrollo de la planta hospedera (Velasco et al.,

2020).

4.2.1. Clasificacion de las rizobacterias de interés

e Pseudomonas sp.

Son bacterias en forma de pequefios bastoncillos que no forman esporas, que pueden
adaptarse y colonizar diferentes tipos de suelos debido a sus caracteristicas genéticas y amplias
capacidades metabolicas. También ayudan indirectamente a las plantas al promover su
crecimiento y desarrollo, ademas de producir sustancias que combaten hongos y otras bacterias
dafiinas, compiten por los nutrientes del suelo (dejando menos disponibles para los microbianos
perjudiciales), producen compuestos que capturan hierro necesario para el crecimiento de

patégenos, e inducen mecanismos de defensa en la propia planta (Alvarez et al., 2020).

e Azospirillum sp.

Es un género bacteriano comun de suelos agricolas, se caracteriza por su habilidad
natural para promover el crecimiento de las plantas, estas bacterias se adhieren a las raices
de las plantas y ayudan positivamente al desarrollo y productividad de los cultivos,
aumentando la biomasa de raices, tallos y hojas. Los efectos benéficos se atribuyen
principalmente a que excretan sustancias reguladoras como las auxinas, que facilitan a la

absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta (Domingues et al., 2020).

e Azotobacter sp.



Ha sido utilizada ampliamente en la agricultura ya que aporta a la planta hasta el 50 %
de nitrégeno que necesita, fijandolo desde la atmodsfera, ademas le proporciona otras sustancias

activas estimuladoras del desarrollo vegetal (Gonzalez et al., 2012).
4.3. Antecedentes

Pérez & Séanchez (2017) mencionan que realizaron un estudio en zonas del Caribe
Colombiano donde seleccionaron, caracterizaron y aplicaron bacterias promotoras del
crecimiento vegetal de los géneros Azotobacter sp., Azospirillum sp.y Pseudomonas sp. nativas
de la rizosfera de cultivos de Ipomoea batatas, obteniendo incrementos en parametros de
crecimiento como: longitud radicular, altura, peso seco, aéreo y radicular en plantulas de
Ipomoea batatas en invernadero frente a plantulas sin inocular. Debido a estas respuestas
benéficas, concluyeron que los microorganismos evaluados exhibian un uso potencial como

biofertilizantes.

En Venezuela, realizaron un estudio para ver el efecto de seis tipos de bacterias en la
germinacion de semillas de pimenton var. Cacique Gigante (Marquina et al., 2018). Después
de almacenarlas, el vigor de las semillas disminuy6 del 98 % al 75 %, pero al inocularlas con
las bacterias la germinacion aumento entre un 13 % y 23 %, germinando un dia antes que las
no inoculadas. Después de 55 dias de crecimiento, las plantas inoculadas con triptéfano tenian
raices y tallos mas largos, y mas peso seco, lo que indica que la inoculacion de semillas de
pimiento con rizobacterias es una alternativa para aumentar la germinacion de las plantas y el
posterior crecimiento de las semillas.

Buono & Ulla (2016) mencionan que realizaron un estudio en Argentina, para
determinar el efecto de la inoculacidon con bacterias solubilizadoras de fosfato en tabaco y
pimiento bajo condiciones controladas. Los resultados mostraron que los tratamientos con P.
fluorescens, Pseudomonas sp. y Bacillus amyloliquefaciens promovieron el crecimiento aéreo
en pimiento, mientras que en tabaco esto se logré solo con B. amyloliquefaciens. En
conclusion, el tratamiento con P. fluorescens estimulo el crecimiento de raices y aument6 los

niveles de fosforo en las hojas en ambos cultivos.
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5. Metodologia

5.1. Localizacion del estudio

La presente investigacion se realizé en el invernadero de la quinta experimental docente
la Argelia de la Universidad Nacional de Loja, perteneciente a la parroquia Punzara, canton y
provincia de Loja.

En la figura 1 se muestra la localizacion de estudio, donde se observa la cabecera

cantonal de Loja y la parroquia en la cual se esta desarrollando el experimento.

\MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO|

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en la Quinta Experimental Docente “La Argelia”.

Fuente: elaboracion propia.
5.1.1. Ubicacion geogrdfica y condiciones climadticas

Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas:
e Latitud: 4°2’ 0,26” Sur
e Longitud: 79° 11’ 58,35 Oeste
e Altitud: 2155 msnm

Segun los datos reportados por la estacion metereoldgica la Argelia las condiciones
climaticas son las siguientes: temperatura media anual de 17 °C, temperatura maxima de 28

°C, humedad relativa maxima de 80 % y una velocidad del viento media de 7,8 km/s/h.
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5.2. Metodologia general

El trabajo de investigacion se ejecuto utilizando semillas de pimiento de la variedad
hibrida Marcato F1 adquiridas en un centro agropecuario de la ciudad de Loja (Anexo 1).
Luego, se desinfectaron 100 semillas con alcohol al 70 % y después se lavaron con agua
destilada estéril por 2 minutos y se las seco con papel de cocina hasta quitar el exceso de
humedad. Inmediatamente, se realizé la siembra en bandejas de germinacion de 100 cavidades
utilizando como sustrato: turba, arena y tierra en proporcion 2:1:1, previamente esterilizada y
humedecida a capacidad de campo y se las cubri6 hasta la emergencia. Los aislados bacterianos
que se utilizaron fueron: Azospirillum sp., Azotobacter sp. y Pseudomonas sp., a una
concentracion de 1 x 10® células/ml obtenidos del centro de biotecnologia de la Universidad
Nacional de Loja. Por cada aislado bacteriano se inocularon 1 ml de concentracion a cada

tratamiento y repeticion y como testigo se emplearon semillas sin inocular (Anexo 2).

5.2.1. Tipo y alcance de investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental, lo que significa que se recolectaron datos
de la realidad para estudiarlos tal y como se presentan, para ello se midieron caracteristicas
cuantificables que luego se analizaron estadisticamente. Por otro lado, el alcance de la
investigacion es descriptivo y comparativo causal ya que se midieron cada una de las variables

independientemente.

5.2.3. Diserio experimental

Se mont6 un experimento bajo invernadero utilizando un disefio completamente al azar

(DCA). Se aplicaron 5 tratamientos incluido el testigo con 6 repeticiones (Tabla 2).

Tabla 2. Delineamiento del ensayo (DCA) en pimiento (Capsicum annuum L.), detalle de los

tratamientos de cada unidad experimental.

Diseio Cantidad
Numero de tratamientos 5
Numero de repeticiones 6

Numero de unidad experimental (UE) 30

Numero de plantas por UE 2

Numero de plantas totales 60
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5.2.4. Modelo matematico del diseno

El modelo estadistico para este disefio es:
YijK=u+ Ai + Bj + (AB)ij +€ijK
Yijk = Respuesta de la k-ésima repeticion en el i-ésimo
nivel del factor A y j-ésimo nivel del factor B
u = Media general de las observaciones
Ai = Efecto que produce el i-¢simo nivel del factor A
Bj = Efecto que produce el j-ésimo nivel del factor B

5.2.5. Disefio de campo

La figura 2 esquematiza el disefio experimental implementado para la fase de campo,

el cual correspondo a un disefio DCA.

o T4 1% T

Pl 1 (2001 |a_ a4 |3

Figura 2. Esquema del disefio experimental en campo con la aplicacion de bacterias rizosféricas en el
pimiento siendo 6 repeticiones y 5 tratamientos: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp.,

T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb, T5=Testigo.
5.3. Metodologia para el primer objetivo especifico: Evaluar el efecto de la inoculaciéon de
rizobacterias sobre la germinacion y desarrollo de plantulas de pimiento en semillero.
5.3.1. Variables a evaluar
Porcentaje de germinacion

A los 15 dias después de la siembra (dds) se registro el porcentaje de germinacion para
las semillas de pimiento en cada tratamiento y repeticion. Los porcentajes se transformaron a
decimales para poder aplicar la formula del arco seno (X) transformacion previa a realizar el

analisis estadistico (Anexo 3).
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Altura de plantula

Se realizaron las mediciones periddicas con un flexémetro expresado en centimetros,
desde la base del tallo hasta el apice de la hoja mas alta. La primera lectura se efectuo a los 25

dds y luego se siguié evaluando periédicamente cada 8 dias.

Diametro del tallo

Para realizar esta medicion se utilizé un calibrador tipo pie de rey desde la parte media
del tallo (Anexo 4). La primera lectura se realizo a los 30 dds y posterior a ello se tomaron

datos cada 5 dias hasta el final del experimento, los datos se expresaron en milimetros (mm).

Longitud de raiz

Al finalizar la fase de semillero, a los 45 dds se midio la longitud de la raiz principal
utilizando un flexémetro desde la base del tallo de la plantula hasta el apice de la raiz principal

(Anexo 5).

5.4. Metodologia para el segundo objetivo: Analizar la eficiencia de rizobacterias en el

desarrollo y produccion de pimiento bajo invernadero.

Una vez emergidas todas las plantas de pimiento se trasplantaron en fundas plasticas
negras de 4 kg con sustrato de tierra, turba y arena en una proporcion 2:1:1, previamente
esterilizada (Anexo 6 y 7), se aplicaron nuevamente los aislados bacterianos (Azospirillum sp.,
Azotobacter sp. y Pseudomonas sp.) y el tratamiento quimico (New(Gibb) a una concentracion

de 1 ml (Anexo 8).

5.4.1. Variables a evaluar

Altura de planta

A los 5 dias después del trasplante (ddt), se realizaron las mediciones periddicas en de
la altura de las plantas con intervalos de 15 dias. Para ello, se utiliz6 un flexdmetro y se midio

desde la base del tallo hasta el &pice de la hoja mas alta.

Area foliar

Para determinar el area foliar, se midi6é con un flexdmetro el largo y ancho de las hojas
bajas, medias y altas de 2 plantas por unidad experimental. Se calcul6 el area foliar (AF)

aplicando el factor o coeficiente de acuerdo a la relacion del area foliar de la hoja por el largo
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y ancho de la hoja y se multiplicod por el factor 0.69 propuesto por Demesio et al., (2018).,
finalmente, se promedia los resultados de cada planta. La primera lectura se realizé a los 30

ddt y después en intervalos de 30 dias.

Numero, longitud y anchura de frutos/planta

A los 50 ddt se realizo6 el conteo del nimero de frutos por planta de cada tratamiento y
repeticion. Para el largo y ancho del fruto se tomaron 5 frutos al azar por cada tratamiento y
se midi6 con un calibrador de Vernier expresado en cm, se realizd evaluaciones periodicas

con intervalos de 5 dias (Anexo 9).

Peso de materia fresca y seca

Al final del ensayo (120 dds), con una balanza digital, se pesé en fresco 1 planta por
cada tratamiento y repeticion, se las ubico en fundas de papel previamente etiquetadas y fueron
llevadas al laboratorio de fitopatologia para colocarlas a la estufa a 70 °C de temperatura por
48 horas (Anexo 10 y 11). Finalmente, a los 123 dds se peso en la balanza digital a las plantas

en seco (Anexo 12) y se registré los datos.
5.5. Analisis estadistico

Para determinar las diferencias o similitudes estadisticas entre los tratamientos, se
tabularon los datos en Microsoft Excel, y se aplicd el analisis estadistico en el programa
INFOSTAT version libre, en donde se comprobo los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza, asi como se aplico un test de Tukey (95 %) para las diferencias significativas y asi
conocer el efecto de bacterias rizosféricas en la germinacion y crecimiento del pimiento

(Capsicum annuum L.) bajo invernadero.
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo especifico: Evaluar el efecto de la inoculacion de

rizobacterias sobre la germinacion y desarrollo de plantulas de pimiento en semillero.

e Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion de las semillas de pimiento, presentd diferencias
significativas entre los tratamientos en comparacion con el tratamiento testigo, mientras que
con las medias de los tratamientos con inoculacion de rizobacterias presentaron similitudes al
tratamiento quimico (T4) con un 90 % de germinacion, en comparacion al tratamiento testigo

T5 (sin inoculacion) con el 30 % (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de las semillas de pimiento para los diferentes tratamientos
aplicados a los 15 dds. Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada tratamiento (p
>0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Altura de la plantula

La altura de las plantulas durante las 3 evaluaciones realizadas en la fase de semillero
fue significativa en el tratamiento T1 (Azospirillum sp.) el cual tuvo un crecimiento de 8,03 cm

en comparacion con el tratamiento T5 (testigo) sin inocular quien presentd una altura de 7,23

cm (Figura 4).
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Figura 4. Curva de crecimiento de las plantulas de pimiento para los diferentes tratamientos aplicados
a los 25, 33 y 41 dias después de la siembra.

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Diametro del tallo

El diametro del tallo presentd diferencias significativas entre los tratamientos en
comparacion al tratamiento testigo, teniendo mayor efectividad en el tratamiento T3
(Pseudomonas sp.) y T4 (NewGibb) con un didmetro de 0.05 mm, en comparaciéon con el

tratamiento TS5 (Testigo) quien presento valores inferiores a los otros tratamientos con 0,02 mm

(Figura 5).
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Figura 5. Diametro del tallo de las plantulas de pimiento para los diferentes tratamientos aplicados a los
30 dias después de la siembra. Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada
tratamiento (p > 0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
TS5=Testigo.

18



e Longitud de la raiz

La longitud de la raiz presento diferencias significativas entre los tratamientos, mientras
que con las medias los tratamientos tuvieron un leve incremento en el tratamiento T4
(NewGibb) con 6.39 cm seguido del tratamiento T3 (Pseudomonas sp.), a diferencia del

tratamiento T5 (Testigo) que tuvo menor longitud con 5.50 cm (Figura 6).
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Figura 6. Longitud de la raiz de las plantulas de pimiento para los diferentes tratamientos aplicados a
los 45 dias después de la siembra. Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada
tratamiento (p > 0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
TS5=Testigo.
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6.2. Resultados para el segundo objetivo especifico: Analizar la eficiencia de rizobacterias

en el desarrollo y produccion de pimiento bajo invernadero.

e Altura de la planta

La altura de la planta de pimiento presentd mayores valores en el tratamiento T3
(Pseudomonas sp.) con un crecimiento de 44.03 cm superando al tratamiento T5 (Testigo) en
aproximadamente 10 cm quien presentd la altura mas baja con 34.09 cm, luego de las 8

evaluaciones realizadas durante el ciclo del cultivo (Figura 7).
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Figura 7. Curva de crecimiento de las plantas de pimiento para los diferentes tratamientos aplicados a
los 5, 20, 35, 50, 65, 80, 95, 110 dias despu¢s del trasplante.
Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,

T5=Testigo.
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e Area foliar

El area foliar de las plantas al final del experimento fue significativa en el T3
(Pseudomonas sp.) con un valor promedio de 25.12 cm, superando en aproximadamente 10 cm
al tratamiento TS5 (Testigo) quien obtuvo el valor mas bajo con 15.27 cm luego de las tres

evaluaciones realizadas (Figura 8).
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Figura 8. Area foliar de las plantas de pimiento para los diferentes tratamientos aplicados a los 60, 90,
y 120 dias después del trasplante.

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
TS5=Testigo.
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e Numero de frutos por planta

El nimero de frutos por planta luego de las 3 evaluaciones realizadas fue significativo
en el tratamiento T3 (Pseudomonas sp.) con 21 frutos y 1,72 frutos promedio por planta y el
tratamiento TS5 (Testigo) sin inocular presentd el menor valor con 15 frutos y 1.25 frutos

promedio por planta (Figura 9).
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Figura 9. Numero de frutos por planta luego de la tltima evaluacion realizada para los diferentes
tratamientos aplicados.

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Longitud del fruto

El tratamiento que mejor llenado y desarrollo del fruto tuvo fue el tratamiento T3
(Pseudomonas sp.) en comparacion con el tratamiento TS5 (Testigo) sin inocular (Figura 10).
En la ultima evaluacion realizada el T3 y TS alcanzaron una longitud del fruto promedio de

14,61 cm y 11,92 cm respectivamente.
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Figura 10. Longitud del fruto de pimiento registrados al final del ensayo, de los diferentes tratamientos.
Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada tratamiento (p > 0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Diametro del fruto

El diametro del fruto fue significativo en el tratamiento T1 (4zospirillum sp.) con 6,32
cm seguido del T3 (Pseudomonas sp.) con 6,28 cm en comparacion con el tratamiento T5
(Testigo) sin inocular quien mostr6 el menor didmetro promedio con 5,51 c¢m, luego de las 3

evaluaciones realizadas (Figura 11).
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Figura 11. Diametro del fruto de pimiento registrados al final del ensayo, de los diferentes tratamientos.
Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada tratamiento (p > 0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Peso de materia fresca

Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin
embargo, en el tratamiento T3 (Pseudomonas sp.) fue quien present6 un peso fresco promedio
ligeramente mayor con 33.08 g en comparacion al tratamiento T5 (Testigo) sin inocular quien

obtuvo un peso de 20,70 g (Figura 12).
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Figura 12. Peso de materia fresco de las plantas de pimiento registrados al final del ensayo, con los
diferentes tratamientos.

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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e Peso de materia seca

El peso seco total de la planta fue significativo en el tratamiento T3 (Pseudomonas sp.)
con un promedio de 6,15 g, siendo estadisticamente superior al tratamiento T5 (Testigo) sin
inocular quien tuvo un valor promedio de 3,82 g (figura 13).
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Figura 13. Peso de materia seca de las plantas de pimiento registrados al final del ensayo, con los
diferentes tratamientos. Las letras superiores indican diferencias significativas entre cada tratamiento
(p > 0,05).

Leyenda: T1=Azospirillum sp., T2=Azotobacter sp., T3=Pseudomonas sp., T4=NewGibb,
T5=Testigo.
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7. Discusion
7.1. Discusion para el primer objetivo

e Porcentaje de germinacion

Los tratamientos inoculados con bacterias rizosféricas evidenciaron porcentajes de
germinacion superiores al 90 %, mientras que el tratamiento testigo no sobrepaso dicho valor.
Estos resultados son similares a lo obtenido por Marquina et al., (2018), quienes aplicaron
bacterias como: Sinorhizobium sp., Azospirillum, y Bradyrhizobium sp., en semillas de
pimiento logrando indices de germinacion sobre el 97 % frente al 75,51% del tratamiento
testigo. Por otro lado, Lobato et al., (2021), al aplicar bacterias rizosféricas en semillas de
pimiento obtuvieron los mayores indices de germinacion con Pseudomonas 'y Celulosimicrobio

superando con mas del 20 % al tratamiento testigo.

e Altura de la plantula

Los tratamientos inoculados con bacterias rizosféricas mejoraron el crecimiento de las
plantulas obteniendo mejores resultados con la aplicacion de Azospirillum en comparacion con
el tratamiento testigo sin inocular. Madhaiyan et al., (2010), reportaron que obtuvieron
resultados similares inoculando bacterias rizosféricas en pimiento, presentando mejores
resultados con Azospirillum brasilense que aumento la altura de planta. Por otra lado, Barbaro
et al., (2005), en su investigacion mencionan que al inocular con Azospirillum brasilensis
obtuvieron una altura de la planta de 7 cm, este resultado se explica probablemente porque la
bacteria utilizada es conocida por promover el crecimiento de las plantas, ya que tienen la
capacidad de fijar nitrogeno del aire, producir hormonas vegetales y otros compuestos que
estimulan el desarrollo de la planta. Sin embargo, Islam et al., (2013), evaluaron el efecto de
las rizobacterias Psedomonas ssp., Ochrobactrum sp. y Novosphingobium sp. sobre el
crecimiento en la altura de la planta en pimiento rojo y tomate, los resultados indicaron que
estas tres especies bacterianas estimularon significativamente el incremento en la longitud del
tallo en comparacion con plantas sin inocular, siendo Pseudomonas ssp., quien presentd el

mayor crecimiento, con un 26 % de altura.

e Diametro del tallo

Los tratamientos aplicados con las bacterias rizosféricas incrementaron el didmetro del
tallo en comparacion al testigo sin inocular. Por su parte, Lobato ef al., (2021) reportaron

aumentos en el didmetro del tallo de 1.50 % y 1.44% con Celulosimicrobio y Pseudomonas
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respectivamente a los 12 dias después de la siembra en comparacion al tratamiento testigo. Asi
mismo Reyes ef al., (2014), obtuvieron un mayor grosor del tallo en plantas de pimiento con
Pseudomonas spp frente al testigo, asi como al tratamiento con Azospirillum brasilense a los
90 dias después del trasplante. Si bien a los 120 dias 4. brasilense alcanzd valores similares,
Pseudomonas spp mantuvo su efecto promotor inicial. Debido a estos estudios encontrados,
Lucas et al., (2003) aseguran que la capacidad bioestimulante de crecimiento vegetal de
Pseudomonas spp. en pimiento se asocia a una eficiente colonizacion radical, impactando
positivamente en el didmetro del tallo y otros parametros del desarrollo de la biomasa aérea del

cultivo.

e Longitud de la raiz

Los tratamientos aplicados con las bacterias rizosféricas incrementaron la longitud de
la raiz en comparacion al testigo sin inocular. Islam et al., (2013) reportaron aumentos
significativos en todos los tratamientos microbianos aplicados, siendo Pseudomona ssp y
Novosphingobium sp. las que alcanzaron los mayores valores de longitud radicular en pimiento
rojo y tomate, con 4,2 y 6,2 cm respectivamente. Estos resultados concuerdan con el estudio
de Lobato et al., (2021) donde Celulosimicrobioy Pseudomonas promovieron el crecimiento
radical a los 12 dias después de la siembra con 1,52 % y 1,64 % respectivamente siendo

superiores al tratamiento testigo.
7.2. Discusion para el segundo objetivo especifico

e Altura de la planta

Si bien la inoculacidon con Pseudomonas sp. no evidencio efectos significativos en
etapas iniciales, se observo un leve aumento de la altura en etapas posteriores del cultivo.
Similares resultados fueron descritos por Reyes ef al., (2014) con incrementos en la altura a
partir de los 90 dias después de la siembra al aplicar Pseudomonas sp. quien tuvo una altura de
89.17 cm superando incluso a las plantas inoculadas con Azospirillum brasilense y las del
testigo, varios autores coinciden en que la capacidad bioestimulante de Pseudomonas sp. en
pimiento se debe a una eficiente colonizacion radicular, debido a que esta bacteria produce
fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas que estimulan la division y elongacion
celular, resultando en mas raices y pelos radiculares. Por su parte, Lucas ef al., (2003); Sharma
etal., (2007); y Kang et al., (2007) también reportaron dicho efecto frente a controles sin
inocular. Estos resultados difieren con los obtenidos por (Aguirre & Moreno, 2016), quienes

obtuvieron una altura maxima de 63 cm con Azospirillum brasilense en plantas de pimiento
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comparado a Rhizophagus intraradices y Pseudomonas fluorescens presentando la mitad de
la altura que A4. brasilense. Segin Bashan & de-Bashan, (2010),ello explicaria por la
estimulacion radical ejercida por Azospirillum mediante la produccion de hormonas y la

fijacion de nitrogeno.

e Area foliar

Los tratamientos aplicados con rizobacterias tuvieron un efecto positivo en el area foliar
en comparacion con el tratamiento testigo, siendo Pseudomonas sp., quien obtuvo valores
superiores, debido a que las rizobacterias, especialmente Pseudomonas sp., que produce
fitohormonas que sintetizan auxinas, giberelinas y citoquininas que estimulan la division y
expansion celular en los tejidos foliares, aumentando el area foliar. Estos resultados concuerdan
con lo obtenido por Angulo et al., (2021), quienes mencionan que la inoculacién con
Pseudomonas tolaasii fue mayor en comparacion con el tratamiento testigo no inoculado. Asi
mismo Dashti ef al., (2012) reportaron que al inocular rizobacterias como Pseudomonas
aeruginosa y Stenotrophomonas rhizophilia exhibieron incrementos significativos en area

foliar en contraste con el tratamiento testigo bajo condiciones controladas.

e Numero de frutos

Los tratamientos inoculados con rizobacterias principalmente Pseudomonas sp.
evidenciaron un mayor nimero de frutos en comparacion al tratamiento testigo. Resultados
similares fueron descritos por Sanchez et al., (2018) en tomate siendo Pseudomonas putida
quien supero en un 17 % al testigo quimico y al testigo absoluto alcanzando 6 frutos por planta,
debido al efecto estimulador del cuaje y retencion de frutos ejercido por Pseudomonas que se
asocia por su capacidad para sintetizar fitohormonas como el acido indol-3-acético (AIA)
relacionada con los procesos de fructificacion de las plantas. Estos resultados concuerdan con
lo reportado por Gravel et al., (2006) quienes obtuvieron grandes rendimientos aumentando el
namero de frutos al inocular Pseudomonas marginalis y Pseudomonas putida de 11 %y 23.3

% respectivamente en tomate bajo condiciones de invernadero.

e Longitud del fruto
Los tratamientos inoculados con rizobacterias mejord la longitud de los frutos a
diferencia del tratamiento testigo sin inocular, donde se obtuvieron valores inferiores. Estos
resultados son similares a lo obtenido por Hernandez et al., (2018) quienes explican que al

inocular Pseudomonas sp., en pimiento obtuvieron frutos mas largos (15,8 cm) en comparacion

29



con el testigo (14,1 cm). La mayor longitud de fruto por efecto de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal se debe posiblemente a una mayor disponibilidad de nutrientes,
especialmente nitrogeno (R. Sanchez et al., 2022). Sin embargo, estos resultados difieren con
lo obtenido por Zapata et al., (2022) en pepino (Cucumis sativus L.), donde obtuvieron la
mayor longitud con 22,67 cm con Acinetobacter radioresistens, mientras que con

Pseudomonas paralactis presentd valores inferiores de 21,33 cm.
e Diametro del fruto

Los tratamientos inoculados con rizobacterias mejor6d el diametro de los frutos a
diferencia del tratamiento testigo sin inocular, donde se obtuvieron valores inferiores. Estos
resultados tienen similitud con G. Sanchez ef al., (2023) quienes mencionan que el tratamiento
que dio mayor didmetro en frutos de tomate con 5.30 cm fue Azospirillum en comparacion al
testigo sin inocular con 5.12 cm, esto se debe posiblemente a que las bacterias rizosféricas
promueven el crecimiento de las plantas, rendimiento y tamafio de frutos al incrementar la
absorcion de nutrientes (Abraham et al., 2018). Estos resultados difieren con lo documentado
por Zapata et al., (2022) en pepino (Cucumis sativus L.), donde obtuvieron un didmetro de
56,52 mm con Acinetobacter radioresistens, mientras que con Pseudomonas paralactis obtuvo

un valor inferior con 52,02 mm del diametro.

e Peso fresco

Los tratamientos inoculados con rizobacterias obtuvieron valores superiores en el peso
de materia fresca en especial Pseudomonas sp. promovid valores superiores en comparacion
con el tratamiento testigo. Angulo et al., (2018) reportaron que, al inocular Pseudomonas sp.,
en plantas de pimiento obtuvieron un peso fresco total en 27,7 % frente a plantas sin inocular.
Por su parte Hernandez et al., (2018), menciona incrementos similares en el peso fresco de las

plantas de pimiento del 30.2 % respecto al testigo sin inocular.

e Peso seco

Los tratamientos inoculados con rizobacterias obtuvieron valores superiores en el peso de
materia fresca y seca, en especial Pseudomonas sp., promovid valores el peso seco en plantas
de pimiento superando al tratamiento testigos sin inocular, ya que esta bacteria estimula el
crecimiento de las plantas por su capacidad para producir acido 3-indolacetico (AIA) (Patten
& Glick, 2002). Esto difiere con lo reportado por D. Sanchez et al., (2018) quienes obtuvieron

un aumento en la biomasa aérea al inocular Enterobacter sp., mientras que la biomasa radical
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se increment6 usando Pseudomonas sp., seguido de Enterobacter sp., aérea de las plantas de
tomate, esto debido posiblemente a que el (AIA) tiene impacto sobre el desarrollo de las raices
de las plantas (Ashrafuzzaman et al., 2008). Por otro lado Hernandez et al., (2018), reportaron

incrementos en el peso seco de las plantas en 71.06 % en comparacién con las plantas testigo.
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8. Conclusiones

e Los tratamientos inoculados con bacterias rizosféricas tuvieron efectos positivos
incrementando hasta un 90 % la germinacion de las semillas de pimiento y mejorando
significativamente variables de desarrollo de las plantulas, en comparacion con las semillas
no inoculadas. Especificamente, se observd que Azospirillum sp., estimulé un mayor
crecimiento en altura de las plantulas, mientras que Pseudomonas sp., mostrd un impacto
mas notable en el engrosamiento del tallo y longitud de la raiz. Estos resultados confirman
la eficacia de estas bacterias como biofertilizantes para el cultivo de pimiento.

e Pseudomonas sp., demostro ser beneficiosa para el desarrollo y produccion de plantas de
pimiento, incrementando en mayor medida la altura de la planta, area foliar, numero y
longitud de frutos en comparacion al testigo sin inocular. Asi mismo, presenta valores
superiores al resto de tratamientos en cuanto a peso fresco y seco de la planta al final del

ciclo.
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9. Recomendaciones

Utilizar mas unidades experimentales esto permitird obtener resultados estadisticamente
significativos sobre la influencia de la inoculacion en la germinacion y el desarrollo de las
plantulas

Realizar combinaciones de diferentes especies de bacterias rizosféricas en cultivos
horticolas como el pimiento y otros de interés econdmico. Esto permitira analizar si existen
sinergias beneficiosas entre estas cepas que ayuden a mejorar el rendimiento de los cultivos
de manera sostenible y eficiente.

Ensayar con diferentes concentraciones de bacterias rizosféricas para la obtencion de

resultados relevantes con respecto a variables que no presentaron diferencias significativas.
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11. Anexos

EEETHELL IEROE

Anexo 1. Semillas hibridas de pimiento
adquiridas para la siembra.

Anexo 2. Inoculacion de las rizobacterias
y el producto quimico a las semillas de
pimiento en fase de semillero.

Anexo 3. Germinacion de las semillas de
pimiento por cada tratamiento.

Anexo 4. Medicion del diametro del tallo
a los finalizando la fase de semillero.
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Anexo 5. Medicion de la longitud de la
raiz a los 45 finalizando la fase de
semillero.

Anexo 6. Esterilizacion de la mezcla de
tierra, arena y turba en proporcion 2:1:1
respectiva para llenar en las fundas de
polietileno.

Anexo 7. Trasplante de las plantulas de
pimiento en las fundas de polietileno
realizado a los 45 dds.

Anexo 8. Segunda inoculacién de las
rizobacterias y el producto quimico a las
plantulas de pimiento después del
trasplante.
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Anexo 9. Medicion del diametro del
fruto con el calibrador de Vernier.

Anexo 10. Pesado de las muestras de
materia fresca en la balanza digital por
cada tratamiento.

Anexo 11. Colocaciéon de las muestras
de materia fresca en la estufa por cada
tratamiento para el respectivo secado.

Anexo 12. Pesado de las muestras de
materia seca en la balanza digital por cada
tratamiento. 1
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