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1.  Título 

Evaluación de microorganismos benéficos en el proceso de germinación de semillas 

nativas y certificadas en condiciones de laboratorio y almácigo 

  



 

2 

 

2.  Resumen 

En la agricultura convencional, por lo general, se desestima el uso de 

microorganismos nativos para inducir o facilitar la germinación de semillas, siendo los 

métodos químicos los más utilizados. El objetivo de esta investigación fue evaluar la 

eficiencia de microorganismos benéficos en el proceso de germinación de semillas nativas y 

certificadas de dos especies hortícolas bajo condiciones de laboratorio y de almácigo. Se 

evaluaron tres bacterias benéficas de los géneros Azotobacter spp, Azospirillum spp y 

Pseudomona spp a una concentración de 1 x 108 UFC mL-1; y ácido giberélico al 10 % a una 

concentración de 150 ppm de ingrediente activo, en los cuales se embebieron las semillas 

certificadas y nativas de cilantro (Coriandrum sativum L.) y de cebolla blanca (Allium 

fistulosum L.). La muestra testigo para el laboratorio fue agua destilada estéril más semilla y 

en el almácigo fue turba estéril más semilla. En laboratorio las semillas se sembraron en cajas 

Petri estéril con agua destilada estéril y se mantuvieron en incubación a 28 °C y en total 

oscuridad. En el almácigo se sembró en bandejas de polipropileno con turba estéril con 

temperatura y humedad relativa de 15,5 °C y 83 % respectivamente. Durante 31 días se midió 

el porcentaje de germinación, el índice de velocidad de germinación (IVG), longitud del 

sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP). Los resultados en laboratorio para el 

caso del cilantro no evidenciaron germinación en los tratamientos, mientras que para la 

cebolla blanca los fitoestimulantes giberelina, testigo, Pseudomona spp. y Azospirillum spp. 

influyeron positivamente en las variables evaluadas; en almácigo los resultados demostraron 

que las bacterias nativas y el biostimulante químico tuvieron similar efecto en la germinación 

de las dos especies hortícolas. En general, el uso de microorganismos nativos representa una 

alternativa sostenible para acelerar procesos de germinación con resultados similares a los 

fitorreguladores químicos. 

Palabras claves: Azotobacter, Azospirillum y Pseudomona, Coriandrum sativum L. y Allium 

fistulosum L.  
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2.1.  Abstract 

In conventional agriculture, the use of native microorganisms to induce or facilitate seed 

germination is generally dismissed, with chemical methods being the most widely used. This 

research aimed to evaluate the efficiency of beneficial microorganisms in the germination 

process of native and certified seeds of two horticultural species under laboratory and nursery 

conditions. Three beneficial bacteria of the genera Azotobacter spp, Azospirillum spp, and 

Pseudomonas spp were evaluated at a concentration of 1 x 108 CFU mL-1; and 10 % 

gibberellic acid at a concentration of 150 ppm of the active ingredient, in which the certified 

and native coriander (Coriandrum sativum L.) and white onion (Allium fistulosum L.) seeds 

were embedded. The control sample for the laboratory was sterile distilled water plus seed, 

and in the nursery, it was sterile peat plus seed. In the laboratory, the seeds were sown in 

sterile Petri dishes with sterile distilled water and kept incubating at 28 °C and in total 

darkness. In the nursery, it was sown in polypropylene trays with sterile peat at a temperature 

and relative humidity of 15,5 °C and 83 % respectively. During 31 days, the germination 

percentage, the germination speed index (IVG), root system length (LSR) and seedling length 

(LP) were measured. The laboratory results for the case of cilantro did not evidenced 

germination in the treatments, while for the white onion, the phytostimulants gibberellin, 

control, Pseudomona spp. and Azospirillum spp. positively influenced the evaluated 

variables; In nursery, the results showed that the native bacteria and the chemical 

biostimulant had a similar effect on the germination of the two horticultural species. In 

general, the use of native microorganisms represents a sustainable alternative to accelerate 

germination processes with similar results to chemical phytoregulators. 

Key words: Azotobacter, Azospirillum and Pseudomona, Coriandrum sativum L. and Allium 

fistulosum L.  
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3.  Introducción 

Actualmente la población mundial alcanza los ocho mil millones de personas; no 

obstante, esta cifra se prevé llegue a 10 mil millones en 2058. Por tanto, la producción de 

alimentos se incrementará para abastecer las necesidades de la población mundial y 

contribuir a la seguridad alimentaria (Máñez, 2022).   

Existen más de 50 000 plantas comestibles en el mundo, pero según la FAO, el 90 % 

de las necesidades energéticas del mundo se satisfacen con 15 cultivos y alrededor de dos 

tercios de las calorías provienen del arroz, maíz y trigo (Gruber, 2017).  

La agricultura convencional propone la producción masiva de cultivos agrícolas 

principalmente para monocultivos como maíz, arroz y trigo, con el uso intensivo de: 

combustibles fósiles, plaguicidas, fertilizantes, semillas híbridas, maquinarias, agua para 

riego, entre otros (Sarandón y Flores, 2019). Por lo que, en las últimas décadas se han 

implementado variedades de alto rendimiento, lo cual ha conducido que las cosechas 

dependan del uso de dichos insumos para asegurar el volumen de alimento necesario (Yadav 

et al., 2017). Lo cual disminuye el hambre y la pobreza; pero, destruye la diversidad biológica 

(Shiva, 2020).  

Para satisfacer la demanda de alimentos se requiere contar con semillas de buena 

calidad, sean estas nativas o mejoradas; pero, existen algunas variables que intervienen en 

pro y contra de los agricultores como origen de la semilla, porcentaje de germinación, 

resistencia a enfermedades, y otros, que en muchas ocasiones el agricultor desconoce. Ruiz 

y Tejedor (2020) mencionan que la agricultura convencional prioriza el uso de semillas 

certificadas, dejando de lado las semillas nativas, esto representa pérdida de la riqueza 

natural, por tanto, sembrar semillas nativas garantiza soberanía, diversidad y seguridad 

alimentaria. Del mismo modo, Shiva (2020) señala que si no hay diversidad de semillas  

disminuyen los nutrientes para el consumo humano, no existe resiliencia al cambio climático 

en momentos de alteraciones e inestabilidad, dado que, las semillas nativas son el resultado 

de la adaptación a diferentes condiciones ambientales y representan el primer eslabón de la 

cadena alimentaria. 

Adicional a ello, con el modelo convencional no existe el uso de los microorganismos 

nativos, por el contrario, existe una dependencia de hormonas sintéticas para garantizar la 

germinación de semillas, ya que, no existen en el mercado bioproductos con 



 

5 

 

microorganismos benéficos que promuevan el crecimiento vegetal. Sokol et al. (2022) 

mencionan que los microorganismos son la principal fuente de nutrientes para las plantas. 

Igualmente, Díaz et al., (2019) indican que son utilizados en la germinación de semillas y en 

la eliminación de problemas asociados con el uso de fertilizantes químicos y pesticidas.   

Ante ello, existe la necesidad urgente de adoptar prácticas amigables con el ambiente, 

que satisfagan las necesidades de producción y que promuevan un equilibrio en los 

ecosistemas (Hernández-Reyes et al., 2019). 

En ese sentido, el desarrollo de la agricultura sustentable a nivel mundial reducirá la 

dependencia de agroquímicos que perjudican el medio ambiente y favorecerá el uso de 

microorganismos benéficos en los sistemas productivos, en donde se contemple el manejo 

integrado del cultivo (Viera y Jackson, 2020). Del mismo modo, Cruz et al., (2021) señalan 

que, dicho enfoque involucra soluciones microbiológicas, con nuevos productos de menor o 

nulo impacto sobre el ambiente. El uso de microorganismos asociados a los cultivos 

contribuye a la reducción del uso de fertilizantes sintéticos y mitiga la contaminación 

ambiental causada por éstos (Chávez et al., 2020).  

La inoculación de Azospirillum en las plantas incrementa el desarrollo radicular, tanto 

en longitud como en volumen (Bashan et al., 2007). 

En el mismo sentido, Sánchez-Mendoza et al., (2018) estudiaron el efecto de los 

consorcios Enterobacter spp. + Pseudomonas spp., Bacillus spp. + Pseudomonas spp., 

Acinetobacter spp. + Pseudomonas spp., Pseudomonas putida y un control (agua destilada) 

sobre la emergencia y crecimiento de cuatro especies de Agave silvestre: tobalá (Agave 

potatorum Zucc.), cuishe (Agave spp.), sierrudo (Agave spp.) y coyote (Agave spp.). Todos 

los consorcios inoculados incrementaron el porcentaje, tasa de emergencia y crecimiento en 

todas las especies evaluadas, mostrando los mejores resultados el consorcio Acinetobacter 

spp. + Pseudomonas spp. 

En Ecuador y en la Región Sur no se han realizado investigaciones relacionadas con 

el efecto de microorganismos nativos con capacidad de promover el crecimiento vegetal en 

el proceso de germinación de semillas nativas y certificadas en condiciones de laboratorio y 

almacigo. Los estudios se han centrado en la búsqueda de alternativas para incrementar el 

rendimiento de los cultivos, mediante métodos convencionales, con la aplicación 
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desmesurada de fertilizantes y reguladores químicos que además de costosos son fuente de 

contaminación ambiental.   

Bajo este contexto, se realizó la presente investigación con el propósito de generar 

conocimientos para el manejo de agroecosistemas sustentables. El uso de microorganismos 

eficientes optimiza el proceso de germinación y dan una alternativa agroecológica que limita 

la dependencia de hormonas sintéticas utilizadas en este proceso, fortaleciendo los procesos 

ecológicos presente en los agroecosistemas. 

La investigación es parte del macroproyecto institucional denominado: Bioproducto 

mixto con microorganismos benéficos para su aplicación en cultivos hortícolas (BMMB), el 

mismo que es auspiciado por la Universidad Nacional de Loja y se ejecuta por un equipo de 

investigadores de la carrera de Ingeniería Agronómica, Dirección de Investigación y Quinta 

Experimental Docente La Argelia. 

Para el cumplimiento de este trabajo de investigación se plantearon los siguientes 

objetivos: 

Objetivo general 

Evaluar la eficiencia de microorganismos benéficos en el proceso de germinación de 

semillas nativas y certificadas en condiciones de laboratorio y almácigo.  

 

Objetivos específicos 

➢ Determinar el efecto de los microorganismos benéficos en el proceso de germinación 

de semillas nativas y certificadas en dos especies hortícolas en condiciones de 

laboratorio.  

➢ Establecer el efecto de los microorganismos benéficos en el proceso de germinación de 

semillas nativas y certificadas en dos especies hortícolas en condiciones de almácigo. 
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4.  Marco teórico 

4.1.  Microorganismos benéficos nativos 

Los microorganismos benéficos nativos son aquellos que ya existen naturalmente en 

el ambiente, mismos que al asociarse con las plantas, permiten liberar nutrientes inorgánicos, 

garantizando una productividad sostenible. Estos reducen la fertilización de síntesis 

nitrogenada y fosfórica (Camelo et al., 2017). Los microrganismos nativos se encuentran en 

los estratos bajos de los bosques menos afectados por la explotación del hombre (Díaz-

Solares et al., 2021) y representan una alternativa para el desarrollo de una agricultura limpia 

y amigable con el ambiente (Viera, 2020).  

Por otro lado, los microorganismos eficientes nativos son promotores del crecimiento 

vegetal, especialmente a nivel de biomasa radicular y su incidencia en la mejora de la 

absorción de nutrientes, mejorando el rendimiento de los cultivos y aumentando la 

producción hasta en un 20 % (Viera, 2020).  

4.1.1.  Importancia de los microrganismos benéficos en la agricultura 

Los microorganismos benéficos se destacan por sus propiedades funcionales en la 

agricultura; siendo de importancia para la fijación del nitrógeno atmosférico (García y 

Gallardo, 2017), la descomposición de residuos orgánicos (Villegas y Laines, 2017), la 

eliminación de agentes fitopatógenos del suelo (Schlatter et al., 2017), la solubilización de 

fuentes de nutrientes pocos solubles (Satyaprakash et al., 2017). Además, los 

microorganismos benéficos tienen efecto sobre la fisiología de las plantas, principalmente 

sobre; la nutrición y adquisición del agua (Aung et al., 2018), la tolerancia a factores 

estresantes ambientales (Vacheron et al., 2013) y efectos sobre la fotosíntesis (Olanrewaju et 

al., 2017).  

Así también, los microorganismos benéficos son usados en semilleros, por su efecto 

hormonal, aumentando la velocidad y porcentaje de germinación de las semillas, crecimiento 

del tallo y raíces, desde la germinación hasta la emergencia de las plántulas. Además, reducen 

los tiempos de maduración de abonos orgánicos, incrementan la floración y biomasa, 

aumentan el crecimiento y desarrollo de los frutos, mejoran la estructura física y química de 
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los suelos, y disminuyen agentes fitopatógenos causantes de enfermedades (Morocho y 

Mora, 2019).  

4.1.2.  Géneros de microorganismos 

Los microorganismos comprenden una gran diversidad microbiana representada por 

bacterias ácido lácticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetes y hongos 

filamentosos con actividad fermentativa (Morocho y Mora, 2019). Los géneros bacterianos 

con mayor importancia como promotores del crecimiento vegetal son: Azotobacter, 

Azospirillum, Pseudomonas (Majeed et al., 2018).  

➢ Azospirillum 

El género Azospirillum está formada por bacterias mutualistas no específicas, mismas 

que habitan en la rizosfera de especies vegetales. Promueven el crecimiento de las plantas 

por una sinergia de mecanismos como la producción de fitohormonas, la fijación de N, la 

producción de sideróforos y de óxido nítrico (Bashan y Bashan, 2010a; Lana et al., 2012a; 

Cassán y Diaz, 2016a; Coniglio et al., 2019a). Así también, este género puede metabolizar 

fuentes de carbono, incluyendo ácidos orgánicos, carbohidratos, polioles, y aminoácidos. 

Esta versatilidad le permite adaptarse fácilmente a diferentes nichos, incluyendo la rizosfera 

y el suelo (Pardo et al., 2021). 

Por otro lado, Azospirillum tiene un alto potencial para su uso como inoculante 

biológico, son productoras de ácido indolacético y son endófitas, no es exigente 

nutricionalmente, por lo que, su producción masiva no resulta compleja. Posee un alto 

potencial promotor, mismo que se ha evidenciado en varios suelos y en distintas condiciones 

climáticas (Cassán et al., 2020).   

➢ Azotobacter 

El género Azotobacter es también productora de hormonas de crecimiento y de 

mecanismos para la liberación de sideróforos (Ansari et al., 2017). Así también, ayuda a la 

fijación de nitrógeno; ya que según (Romero et al., 2017) la aplicación de un cultivo mixto 

de Azotobacter podría reducir la necesidad de fertilizantes N hasta un 50 %.  

Igualmente, se han registrado respuestas positivas del desarrollo del consorcio 

bacteriano con Azotobacter en varias plantas de cultivo en condiciones de laboratorio, de 

invernadero y de campo (Wani y Gopalakrishnan, 2019). 
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Del mismo modo, Azotobacter se identifica por tener especies no patógenas y 

fijadoras de nitrógeno de vida libre; algunos aislamientos también producen ácido 

indolacético, solubilizan fósforo inorgánico y producen sideróforos. Las especies más usadas 

en inoculantes son A. vinelandii y A. chroococcum, debido a su crecimiento rápido y no son 

exigentes en requerimientos metabólicos, lo que facilita la producción masiva; permitiendo 

la generación de inoculantes de larga vida de almacenamiento (Pardo et al., 2021). 

Finalmente, por la capacidad de fijación de nitrógeno, la solubilización del fosfato, la 

recuperación de la salud del suelo y la producción de hormonas de crecimiento, Azotobacter 

resulta una alternativa como biofertilizante para una producción ecológicamente sostenible 

(Kyaw et al., 2019). 

➢ Pseudomonas 

El género Pseudomonas promueve el crecimiento vegetal, ya que actúa como agente 

de biocontrol, protegiendo a los vegetales del ataque de algunos patógenos como Fusarium 

oxysporum, Pythium ultimum y Phytophtora infestans (Yarzábal et al., 2018).  

Del mismo modo, este género actúa como biocontrolador a través de la inducción de 

resistencia sistémica en las plantas por la liberación de sideróforos y antibióticos  

(Yuttavanichakul et al., 2012a; Kejela et al., 2017a). 

Además, Pseudomona es un microorganismo solubilizador de fosfato; capaz de 

hidrolizar compuestos de fósforo insolubles orgánicos e inorgánicos en forma de fósforo 

soluble, que las plantas pueden asimilar con facilidad (Kalayu, 2019). Asimismo, permite el 

aumento del contenido de N y la acumulación de biomasa en tejidos vegetativos y 

reproductivos, de igual forma ayuda en el crecimiento del sistema radical debido a la 

producción de fitohormonas  

4.2.   Taxonomía de Coriandrum sativum L. y Allium fistulosum L. 

Según Pinzón (2004) y Snafi (2016),  la taxonomía de Coriandrum sativum L. y 

Allium fistulosum L. es la siguiente (Tabla 1):  
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Tabla 1. Taxonomía de Coriandrum sativum L. y Allium fistulosum L. 

 Coriandrum sativum L. Allium fistulosum L. 

Reino Plantae Plantae 

División Magnoliophyta Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida Monocotiledoneae 

Orden Apiales Asparagales 

Familia Apiaceae Alliaceae 

Género Coriandrum Allium 

Especie sativum  fistulosum  

4.3.   Descripción botánica de Coriandrum sativum L. y Allium fistulosum L. 

4.3.1.   Descripción botánica de C. sativum L. 

El C. sativum L. es una planta anual herbácea y glabra con una raíz pivotante 

delgada. El tallo es ramificado y cada rama termina con una inflorescencia. Las hojas 

basales son lobuladas con margen dentado, las hojas superiores tienen forma pinnada con 

segmentos lineales. La inflorescencia es una umbela compuesta. Las flores tienen cinco 

pétalos, mientras que las flores centrales de las umbelas son circulares con pequeños pétalos 

curvados, las flores periféricas son asimétricas con pétalos exteriores más grandes y 

bilobulados. Los pétalos son de color rosa pálido o blanco. El fruto es un esquizocarpio, y 

los mericarpos están unidos, los frutos maduros son de color marrón dorado pálido, de 3 a 

4 mm de longitud y subglobosos con crestas longitudinales en la superficie  (Diederichsen, 

1996a, 1996b; Tuğçe et al., 2022a, 2022b) 

4.3.2.  Descripción botánica de A. fistulosum L.  

A. fistulosum L. está conformada principalmente por raíz, tallo, pseudotallo y hojas. 

Además, posee vástagos que nacen de un mismo lugar; el tallo es subterráneo, mismo que 

forma un disco en la base de la planta y así permanece a menos que ocurra el proceso de 

floración. Las hojas se forman en sentido alterno y opuesto desde el ápice caulinar, cada 

hoja consta de un limbo y una vaina. Esta última se curva hasta rodear el punto de 

crecimiento para luego formar un tubo que encierra a las hojas jóvenes y al ápice caulinar, 

formando el pseudotallo, constituido tras la unión del limbo con la vaina; las raíces son 

adventicias y se originan del tallo. Existe una excepción con la raíz primaria, puesto que 
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emerge de la semilla, y carecen de pelos radiculares, menos cuando crecen en un medio de 

cultivo (Pinzón, 2004a).  

Finalmente, la umbela es una estructura que tiene forma de paraguas, conformada 

por las flores que se desarrollan por medio de pequeños tallos o pedicelos hasta alcanzar 

una misma altura. Las flores son hermafroditas y las semillas que producen son pequeñas, 

planas y negras (Huertas et al., 2020). 

4.4.   Fases fenológicas de Coriandrum sativum L. y Allium fistulosum L.  

4.4.1.  Fases fenológicas de C. sativum L.  

En C. sativum L. se han descrito, las siguientes etapas o fases del cultivo: siembra-

emergencia; diferenciación de las primeras hojas verdaderas; período de “roseta”, con 

crecimiento de las hojas pegadas al piso; el dimorfismo foliar en el centro de la roseta, y la 

elongación del tallo, “subida a flor”, para posteriormente iniciar la aparición de los botones 

florales, el inicio de floración, el cuaje y la maduración de las semillas. Teniendo el ciclo 

una duración de entre 120 - 180 días (Diederichsen, 1996a; Gil et al., 2006a)  

Además, las plantas con pocas hojas basales tienen un periodo juvenil corto, y los 

tallos se hacen visibles 42 días después de la siembra. Las accesiones que forman grandes 

rosetas necesitan 33 días más hasta que los tallos se hagan visibles. El efecto del alto grado 

de ramificación de ciertas plantas es que se forman muchas flores y el periodo de floración 

se alarga. Las umbelas de orden superior de estas plantas siguen floreciendo cuando la 

umbela primaria está madura. La expresión de los caracteres fenológicos depende de las 

influencias ambientales; la cantidad de luz, así como las altas temperaturas, son 

fundamentales para el éxito de la producción de frutos de C. sativum L.  

4.4.2.  Fases fenológicas de A. fistulosum L. 

La reproducción de A. fistulosum L. se puede dar vegetativamente, mediante la 

resiembra de algunos de los tallos cosechados para comenzar un nuevo ciclo de cultivo. Sin 

embargo, cuando se requiere de semilla sexual, no se cosecha el cultivo, sino que se espera 

a que la planta desarrolle el tallo floral, hueco y cilíndrico, que termina en la inflorescencia. 

Las plantas crecen en altura de acuerdo con el desarrollo de las hojas, hasta unos 45 cm. 

Cada hoja tiene el limbo, una sección tubular verde y la vaina, larga, blanca y de forma 
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aplanada que, en conjunto con las demás vainas de las hojas, conforman el pseudotallo. 

También se forman las catáfilas, que son hojas modificadas que sólo desarrollan la vaina 

para envolver y proteger el pseudotallo. El tallo propiamente es un disco de escaso 

desarrollo en altura, que se encuentra oculto en la base del pseudotallo, y es de donde 

emergen las hojas y las raíces. Las raíces son fasciculadas y normalmente no profundizan 

más allá de los 30 cm en el suelo. La planta puede desarrollar nuevas plantas a partir de un 

mismo tallo durante su fase de crecimiento vegetativo (Huertas et al., 2020).  

Las fases fenológicas de A. fistulosum L. se indican en la Figura 1 (Huertas et al., 

2020).  

 

Figura 1. Desarrollo fenológico de Allium fistulosum L. correspondiente a días después de la 

siembra.  

4.5.  Investigaciones realizadas   

Cruz et al., (2016) inocularon plántulas de hortalizas (brócoli, cebolla, lechuga y 

tomate) con la cepa 7A de Azospirillum y la aspersión foliar de miel de abeja. Observaron 

efectos promotores del crecimiento vegetal. En consecuencia, estos representan una 

alternativa viable para la producción de plántulas hortícolas. 

Marquina et al., (2018) demostraron que la inoculación con Azospirillum spp.  

incrementó entre 13 y 23 % la germinación en plántulas de pimiento 

Mientras que Ruiz et al., (2021) en México, realizaron inoculación de biofertilizantes 

(Azospirillum brasilenses y Glomus intraradices) a semillas hortícolas (chile chilaca, melón 

y pepino) y sometidas a diferentes concentraciones de cloruro de potasio (KCl). Utilizaron 

10 tratamientos, de los cuales 2 dieron los mejores resultados comparados con el testigo. En 
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el primero utilizaron semillas inoculadas Az + Gl + 10 dS m-1 de KCl; y en el segundo 

semillas inoculadas Az+Gl+15 dS m-1 de KCl. Demostraron que la combinación de los 

microorganismos y el cloruro de potasio tienen un efecto positivo en la germinación y vigor 

en las especies hortícolas.  Del mismo modo, Aguilar-Flores et al., (2021) inocularon con 

Azospirillum brasiliense + Acinetobacter   calcoaceticus (AA), a semillas de B. oleracea var. 

Royal vantage. Presentando el 100 % de emergencia y la tasa de emergencia más alta de 20,5 

%, en comparación a Raoultella terrigena + Chromobacterium violaceum (RC), cuyos 

valores fueron 95 % y 17,6 % respectivamente.  

Lo reportado por Cerna-Yamali et al., (2018) en Perú, destaca que al coinocular 

plantas de Lactuca sativa L. con Azotobacter chroococcumy y Bradyrhizobium 

yuanmingense, después de 45 días de crecimiento vegetal en condiciones de laboratorio, 

existió un aumento significativo en la longitud del tallo y raíz, así como en el número de 

hojas en relación con los testigos.  

Por el contrario, estudios realizados por González y Fuentes (2017), en Colombia, 

demostraron que el efecto de Azotobacter spp. en la germinación de lechuga fue negativo, 

con respecto al testigo sin inocular. Debido a no existir liberación de fitohormonas, 

inhibiendo la estimulación de la formación de raíces y hojas. Sin embargo, dichos resultados 

pueden ser consecuencia de la condición ambiental en la que se realizó la investigación, estas 

fueron de 33 y 35 °C de la ciudad de Valledupar. Mientras que, el rango óptimo para lechuga 

es de 14 y 16 °C. 
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5.  Metodología 

5.1.   Localización general del estudio 

La investigación se realizó en dos sectores de la Universidad Nacional de Loja (Figura 

2). El primero fue en el laboratorio de Microbiología Vegetal del Centro de Biotecnología  

de la Dirección de Investigación, y el segundo en el sector Los Molinos de la Quinta 

Experimental Docente La Argelia de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales 

Renovables; los sitios se encuentran ubicados en la parroquia Punzara, al sur de la ciudad de 

Loja, geográficamente se encuentran en las siguientes coordenadas: latitud 04° 08´ 00” S, 

longitud 79° 12´ 00” W y altitud de 2 170 m s.n.m. (Centro de Investigaciones Territoriales, 

2022).  

 

Figura 2. Mapa de ubicación del área de estudio correspondiente al laboratorio de Biotecnología y 

a la Quinta Experimental Docente La Argelia de la Universidad Nacional de Loja.  

5.1.1.  Material vegetal 

Se utilizó semillas certificadas y nativas de dos especies hortícolas: Coriandrum 

sativum L. y Allium. fistulosum L. Las semillas certificadas se adquirieron en una casa 

comercial; mientras que las nativas se obtuvieron de productores de la Red Agroecológica de 

Loja, en la parroquia Chuquiribamba, en las siguientes coordenadas: latitud 3° 20' 40" S; 

longitud 79° 22' 33" W y una altitud de 2 723 m s.n.m. (Municipio de Loja, 2022).  
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5.1.2.  Microorganismos benéficos 

Los microorganismos utilizados fueron los caracterizados en el Centro de 

Biotecnología, como parte de la ejecución del proyecto de investigación denominado 

“Bioproducto mixto con microorganismos benéficos para su aplicación en cultivos 

hortícolas” (Tabla 2).  

Tabla 2. Microorganismos benéficos caracterizados por el proyecto denominado Bioproducto mixto 

con microorganismos benéficos para su aplicación en cultivos hortícolas periodo octubre 2021-

abril 2022.  

Localidad Cultivo Código de 

aislamiento 

Identificación  

Zapotillo Cebolla AZ M1 R2 Azotobacter 

Macará Arroz AS M3 R1 Azospirillum 

Saraguro Papa P M8 R1 Pseudomona 

5.1.3.  Control positivo 

Se usó como control positivo (ingrediente activo): Acido giberélico al 10 % de 

concentración de ingrediente activo en el producto comercial.  La dosis fue una solución a 

una concentración de 150 ppm de ingrediente activo, por lo que, en cada litro de solución se 

agregó 1,5 gramos de producto comercial, equivalente a 0,15 g de ingrediente activo, según 

especificaciones del producto.  

5.1.4.  Reactivación de las cepas bacterianas  

Se realizó la reactivación de los crioviales de las cepas bacterianas; para ello, los 

crioviales que contenían las cepas puras conservados a - 80 °C, se colocaron en tubos falcón 

a - 20 °C y luego a - 4 °C por una hora respectivamente, posteriormente los tubos fueron 

sometidos a baño de maría a 27 °C por 20 minutos y luego cada cepa se sembró en cajas Petri 

con agar nutriente y se incubaron a 27 °C durante 48 horas. Consecutivamente, los inóculos 

de las cepas se sembraron en caldo nutriente (matraz de 125 mL) y luego se incubaron a             

27 °C y 150 rpm durante 24 horas. Una vez obtenido el crecimiento de la cepa se realizaron 

diluciones seriadas desde 10-1 a 10-9. En cada una de las diluciones en agar nutriente se 

sembró por triplicado e incubó a 27 °C durante 48 horas para realizar el conteo de las 

unidades formadoras de colonias (UFC) (Santillana, 2006), mismas que se indican en la           

tabla 3.  
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 Tabla 3. Concentración en unidades formadoras de colonias (UFC) de las bacterias nativas 

Bacteria Concentración 

Azotobacter 1,8 x 108 UFC mL -1 

Azospirillum 1,9 x 108 UFC mL -1 

Pseudomona 1,6 x 108 UFC mL -1 

5.1.5.  Prueba de viabilidad de semillas hortícolas  

Para determinar la viabilidad de las semillas hortícolas nativas se usó la prueba con 

tetrazolio al 1 %; para ello se disolvió 0,5 mL de tetrazolio en 50 mL de agua destilada, 

posteriormente se sumergieron las semillas por 2 horas en la solución de agua destilada más 

tetrazolio para seguidamente observar en el estereoscopio la coloración que obtuvieron las 

semillas, como se menciona en las normas ISTA (ISTA, 2019). Los porcentajes de viabilidad 

para cilantro y cebolla fueron del 65 % en las semillas nativas. Mientras que, las semillas 

hortícolas certificadas presentaron un porcentaje de germinación del 85 % para cilantro y      

90 % para la cebolla blanca. 

5.1.6.  Desinfección de semillas hortícolas nativas 

Las semillas nativas se agruparon en conjuntos de 30 unidades para facilitar la 

manipulación. Luego se colocaron en tul y se depositaron dentro de frascos de vidrio tipo 

compota. Posteriormente se agregó alcohol etílico al 70 % por un minuto y se realizó un 

enjuague con agua destilada estéril, después se aplicó la solución desinfectante a base de 

hipoclorito de sodio al 5 % con una concentración del 25 %  más 3 gotas de Tween-80, 

durante 10 minutos de inmersión, manteniendo en agitación los frascos que contenían las 

semillas en desinfección, finalmente se realizó tres enjuagues con agua destilada estéril 

(Lima, 2016).  

5.1.7.  Variables de evaluación  

➢ Porcentaje de plántulas germinadas 

Para determinar el porcentaje de plántulas germinadas se realizó considerando como 

plántula germinada a la que presentó estadio de látigo: cotiledón con forma de látigo (Estadio 

principal 0), según codificación BBCH (Enz et al., 1998), y se determinó mediante la           

fórmula 1 planteada por Balaguera et al., (2008) y se expresó en porcentaje (%).  
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𝑃𝐺 =
𝑁

𝑁𝑆
∗ 100 

donde: 

PG: Porcentaje de germinación 

N: Número de semillas germinadas 

NS: Número de semillas totales 

(1) 

➢ Índice de velocidad de germinación (IVG)  

Se determinó contando diariamente el número de plántulas germinadas desde el 

primer día en que emergió la primera plántula según la fórmula 2, propuesta por Maguire 

(1962): 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎𝑠ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜
 +…..+

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐷í𝑎𝑠ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎𝑒𝑙𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
  (2) 

➢ Longitud del sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP) 

Las mediciones de la longitud del sistema radicular se realizaron solo para el caso del 

almácigo al final de la investigación, mientras que, para la variable longitud de la plántula se 

realizó cada cinco días después de la germinación y hasta el desarrollo de la primera hoja 

claramente visible (estadio principal 11), según codificación BBCH (Enz et al., 1998).  

Dichas mediciones se ejecutaron desde el cuello hasta el ápice de la raíz y desde el 

cuello hasta el ápice de la primera hoja respectivamente, se usó una regla graduada en 

centímetros y los resultados se expresaron en cm de plántula (Vieira et al., 2016). 

5.1.8.  Diseño experimental  

La presente investigación fue de tipo experimental, por el método científico 

hipotético deductivo, basándose en observaciones directas en laboratorio y almácigo. 

Se utilizó un diseño completamente al azar con estructura bifactorial considerando 

como factor A los fitoestimulantes (Azotobacter spp, Azospirillum spp, Pseudomona spp, 

Giberelina y testigo) y factor B el tipo de semillas (certificada y nativa), utilizando como 

control positivo el ácido giberélico al 10 % y como control negativo el testigo sin ningún 

fitoestimulante; dando un total de 10 tratamientos, con 4 repeticiones. Se consideró como 

unidad experimental cinco semillas de cada especie hortícola (Tabla 4 y Tabla 5).  
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Tabla 4. Especificaciones del diseño experimental para evaluar la eficiencia de microorganismos 

benéficos en el proceso de germinación de semillas en condiciones de laboratorio. 

Tipo de semilla: 2 

Unidad experimental:                                                                                                    5 semillas 

Número de tratamientos:                                                                                                10 

Número de repeticiones por tratamiento: 4 

Número total de cajas Petri por tratamiento:                                                  4 

Número total de semillas por caja Petri:                                                        5 

Número de semillas por tratamiento:                                                 20 

Número total de semillas del ensayo:                                                       200 

Número total de cajas Petri:                                            40 

 

Tabla 5. Especificaciones del diseño experimental para evaluar la eficiencia de microorganismos 

benéficos en el proceso de germinación de semillas en almácigo. 

Tipo de semilla:                                                                                                                    2 

Unidad experimental:                                                                                              5 semillas 

Número de tratamientos:                                                                                                10 

Número de repeticiones por tratamiento:                                                                                                  4 

Número de alvéolos por tratamiento                                                                                                                                                         20 

Número total de semillas por alvéolo                                                                         1 

Número de semillas por tratamiento:                                                  20 

Número total de semillas del ensayo:                                                        200 

 

Los tratamientos evaluados fueron los que se describen en la Tabla 6.  

Tabla 6. Descripción de los tratamientos para evaluar la eficiencia de microorganismos benéficos 

en el proceso de germinación de semillas en condiciones de laboratorio y almácigo. 

Especie Tratamientos 
FACTOR 1 FACTOR 2 

CODIFICACIÓN 
Fitoestimulantes Tipo de semillas 

 

C
il

an
tr

o
/c

eb
o
ll

a 

T1 Azotobacter Certificada T1 AZT C 

T2 Azotobacter Nativa T2 AZT N 

T3 Azospirillum Certificada T3 AZS C 

T4 Azospirillum Nativa T4 AZS N 

T5 Pseudomona Certificada T5 PS C 

T6 Pseudomona Nativa T6 PS N 

T7 Giberelina (+) Certificada T7 G C 

T8 Giberelina (+) Nativa T8 G N 

T9 Testigo (-) Certificada T9 T C 

T10 Testigo (-) Nativa T10 T N 
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Modelo matemático del ensayo 

Yijk-10: µ + F (5) + T (2) + F (5) x T (2) + Eij 

donde: 

Yijk-10: Tratamientos  

µ: Media general  

F: Fitoestimulantes (Azotobacter, Azospirillum, Pseudomona, Giberelina y Testigo) 

T: Tipo de semillas (Certificadas y nativas) 

Eijk: Efecto del error experimental  

5.1.9.  Análisis de datos  

Los datos fueron procesados mediante el programa estadístico InfoStat versión 2008 

(Di Rienzo et al., 2010), usando pruebas paramétricas a través de un análisis de varianza 

ANOVA y no paramétricas según sea el caso de análisis de supuestos de normalidad y 

homogeneidad; se aplicaron modelos lineales generales y mixtos para variables que 

presentaron inconvenientes en la homogeneidad de varianza. En el caso del ANOVA se 

establecieron pruebas de comparación de medias a través de la prueba de DGC para las 

variables que demostraron diferencias estadísticas significativas (p-valor < 0,05).  

5.2.  Metodología para determinar el efecto de los microorganismos benéficos en el 

proceso de germinación de semillas nativas y certificadas en dos especies hortí-

colas en condiciones de laboratorio  

Se preparó 100 mL de inóculo bacteriano con una concentración de 1 x 108 UFC mL-1, 

en la cual se embebieron 200 semillas nativas y 200 certificadas de cada especie hortícola 

durante 30 minutos (Quispe-Quispe y Salas-Macías, 2022), luego se colocaron cinco semillas 

sobre dos capas de papel filtro humedecido con agua destilada estéril en cada caja Petri 

estéril, seguidamente se incubaron a 28 °C durante un mes (Díaz et al., 2019a). Finalmente 

se realizó las mediciones de las variables antes descritas. 
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5.3.  Metodología para establecer el efecto de los microorganismos benéficos en el 

proceso de germinación de semillas nativas y certificadas en dos especies hortí-

colas en condiciones de almácigo  

Se preparó 100 mL de inóculo bacteriano con una concentración de 1 x 108 UFC 

mL-1, en la cual se embebieron 200 semillas nativas y 200 certificadas de cada especie 

hortícola durante 30 minutos (Quispe-Quispe y Salas-Macías, 2022), luego se sembró por 

especie y por tratamiento una semilla por alvéolo en bandejas de polipropileno, previamente 

rellenadas con turba estéril. Se proporcionó un riego diario a partir de la siembra, usando 

0,72 litros/m2 de agua destilada estéril, cuya esterilización se realizó con la autoclave 

UTKBS-50LV MRC a 120 °C y a una presión de 14 Psi durante 20 minutos. 

Para determinar las condiciones ambientales de la zona de estudio se consideró la 

temperatura y la humedad relativa, en los cuales se obtuvieron promedios de 15,5 °C y 83 % 

respectivamente, los cuales se mantuvieron relativamente estables, mismos que se registraron 

mensualmente mediante la estación meteorológica Vantage Pro2 Plus 6162, de la Quinta La 

Argelia. Finalmente se realizó las mediciones de las variables antes descritas. 
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6.  Resultados 

6.1.  Efecto de los microorganismos benéficos en la germinación de semillas hortíco-

las en laboratorio  

El cilantro procedente de semilla certificada y nativa no germinó en laboratorio, por 

tanto, no hay datos recolectados de las variables propuestas en metodología; es necesario 

destacar que el porcentaje de germinación del cilantro certificado fue del 85 % y el análisis 

de viabilidad realizado antes de la siembra en el cilantro nativo fue del 65 %; permitiendo 

aducir que el factor de temperatura constante sometido en laboratorio limitó esta fase.  

A diferencia de la cebolla blanca en la que se constataron resultados en los 

tratamientos (Anexo 1) mismos que se describen a continuación: 

➢ Porcentaje de germinación  

Para el porcentaje de germinación se realizó un modelo lineal general y mixto con 

control de heteroscedasticidad debido a que la prueba de Levene mostró que no existía 

homogeneidad de varianza, se agrupó el factor tipo de semilla con parámetros de estimación 

de los siguientes grupos: certificada (grupo 1) con una varianza de 1,00, y nativa (grupo 2) 

con una varianza de 1,93. Observándose diferencias significativas en el factor fitoestimulante 

(p-valor: 0,0064), siendo giberelina, testigo, Pseudomona y Azospirillum los que alcanzaron 

los mayores porcentajes de germinación con 85, 78, 75 y 65 % respectivamente (Figura 3).  

 

Figura 3. Porcentaje de germinación de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto de los 

fitoestimulantes en laboratorio. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras 

distintas indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05).  
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Del mismo modo, se encontró diferencias significativas para el factor tipo de semilla 

(p-valor: 0,0064), en donde, las semillas certificadas destacan con el 80 % de germinación 

(Figura 4).  

 

Figura 4. Porcentaje de germinación de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto del tipo de 

semilla en laboratorio. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras distintas 

indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05). 

 

➢ Índice de velocidad de germinación (IVG) 

Con relación al índice de velocidad de germinación se aplicó una prueba paramétrica 

con un análisis de varianza ANOVA, en donde, se encontraron diferencias significativas en 

el factor fitoestimulante (p-valor: 0,0009); siendo la bacteria nativa Azotobacter spp. la que 

fue más lenta en germinar con 0,46 días en relación con los demás fitoestimulantes          

(Figura 5).  
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Figura 5. Índice de velocidad de germinación de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto de 

los fitoestimulantes en laboratorio. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras 

distintas indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05).  

 

Así también, se evidenció diferencias significativas para el factor tipo de semilla (p-

valor: 0,0012), en donde, las semillas certificadas alcanzaron el mayor índice de velocidad 

de germinación, representando una germinación rápida en relación con las semillas nativas 

con 3,1 días (Figura 6).  

 

Figura 6. Índice de velocidad de germinación de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto del 

tipo de semilla en laboratorio. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras distintas 

indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05). 
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➢ Longitud del sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP) 

Con relación a la longitud del sistema radicular de la cebolla blanca para los días 5, 

20 y 25 después de la germinación, se aplicó una prueba paramétrica con un análisis de 

varianza ANOVA. Mientras que para los días 10 y 15 después de la germinación se realizó 

un modelo lineal general y mixto con control de heteroscedasticidad debido a que no existió 

homogeneidad de varianza según la prueba de Levene. Se agrupó entre los factores 

fitoestimulante y tipo de semilla con parámetros de estimación de los siguientes grupos: 

Azospirillum-certificada y testigo-certificada (grupo 1) con una varianza de 0,24, 

Azotobacter-certificada, giberelina-certificada y Pseudomona-certificada (grupo 2) con una 

varianza de 1,00, y Azotobacter-nativa, Azospirillum-nativa, Pseudomona-nativa, giberelina-

nativa y testigo-nativa (grupo 3) con una varianza de 1,47.  

Por tanto, a los cinco días después de la germinación no se observaron diferencias 

significativas. Por el contrario, a los 25 días después de la germinación se destacaron los 

fitoestimulantes (p-valor: 0,0001) giberelina y testigo con 3,16 y 2,63 cm respectivamente 

de longitud radicular (Tabla 7).  

Tabla 7. Longitud del sistema radicular de la cebolla blanca (Allium. fistulosum L.) por efecto del 

fitoestimulante en laboratorio.  
Fitoestimu-

lante 

5 ddg 10 ddg 15 ddg 20 ddg 25 ddg 

(cm) 

Medias EEM Medias EEM Medias EEM Medias EEM Medias EEM 

Giberelina 0,23 a 0,06 1,15 b 0,15 1,79 a 0,23 2,58 a 0,27 3,16 a 0,30 

Testigo 0,31 a 0,06 1,54 a 0,14 2,03 a 0,19 2,28 a 0,27 2,63 a 0,30 

Pseudomona 0,34 a 0,06 0,78 b 0,15 1,45 a 0,23 1,69 a 0,27 1,91 b 0,30 

Azotobacter 0,15 a 0,06 0,21 c 0,15 0,36 b 0,23 0,36 b 0,27 0,44 c 0,30 

Azospirillum 0,15 a 0,06 0,34 c 0,14 0,40 b 0,19 0,49 b 0,27 0,55 c 0,30 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa según prueba DGC (p-

valor < 0,05). ddg: días después de la germinación. EEM: Error estándar de medida. 

 

Por su parte, la longitud de la plántula de la cebolla blanca se aplicó un modelo lineal 

general y mixto con control de heteroscedasticidad debido a que no existió homogeneidad de 

varianza según la prueba de Levene. Se agrupó al factor fitoestimulante para los 10 y 25 días 

después de la germinación con parámetros de estimación de los siguientes grupos: 

Azotobacter (grupo 1) con una varianza de 1,00, Azospirillum y giberelina (grupo 2) con una 

varianza de 3,20, y, testigo y Pseudomona (grupo 3) con una varianza de 4,12. Mientras que 

para los 15 y 20 días después de la germinación se agrupó entre los factores fitoestimulante 

y tipo de semilla con parámetros de estimación de los siguientes grupos: Azospirillum-
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certificada, Azotobacter-certificada y testigo-certificada (grupo 1) con una varianza de 1,00, 

giberelina-certificada y Pseudomona-certificada (grupo 2) con una varianza de 0,49, y 

Azotobacter-nativa, Azospirillum-nativa, giberelina-nativa, Pseudomona-nativa y testigo-

nativa (grupo 3) con una varianza de 1,27.  

Ante ello, a los 25 días después de le germinación los fitoestimulantes que alcanzaron 

la mayor longitud de la plántula fueron giberelina, testigo y Pseudomona con 4,80; 4,73 y 

3,64 cm respectivamente (Tabla 8).  

Tabla 8. Longitud de la plántula de la cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto del 

fitoestimulante en laboratorio.  

 

Fitoestimulante 

10 ddg 15 ddg 20 ddg 25 ddg 

(cm) 

Medias EEM Medias EEM Medias EEM Medias EEM 

Giberelina 2,10 a 0,20 3,05 a 0,15 3,88 a 0,16 4,80 a 0,37 

Testigo 2,43 a 0,26 3,48 a 0,18 4,00 a 0,19 4,73 a 0,58 

Pseudomona 1,33 b 0,26 2,40 a 0,15 2,86 a 0,16 3,64 a 0,58 

Azotobacter 0,06 c 0,06 0,13 b 0,18 0,13 b 0,19 0,15 b 0,15 

Azospirillum 0,25 c 0,20 0,35 b 0,18 0,44 b  0,19 0,56 b 0,37 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa según prueba DGC (p-

valor < 0,05). ddg: días después de la germinación. EEM: Error estándar de medida. 

6.2.  Efecto de los microorganismos benéficos en la germinación de semillas hortíco-

las en almácigo 

➢ Porcentaje de germinación  

Para esta variable se aplicó estadística no paramétrica, debido a que por la naturaleza 

de los datos observados en el porcentaje no fue posible cumplir con el supuesto de 

distribución normal de los errores. De manera que para la especie de cilantro no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Por el contrario, para la especie 

de cebolla blanca se observaron diferencias significativas entre los factores fitoestimulante y 

tipo de semilla. Siendo el tratamiento T10 (Testigo-nativa) los que obtuvieron los valores 

más bajos de germinación en comparación con el resto de los tratamientos (Tabla 9). 
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Tabla 9. Porcentaje de germinación en semillas de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por 

interacción entre fitoestimulantes y tipo de semilla en almácigo.  

Tratamientos Rangos Medias (%) EEM Significancia 

T7 Giberelina-certificada 24,00 100 0,00 a  

T2 Azotobacter-nativa 24,00 100 0,00 a  

T1 Azotobacter-certificada 24,00 100 0,00 a  

T4 Azospirillum-nativa 24,00 100 0,00 a  

T3 Azospirillum-certificada 24,00 100 0,00 a  

T8 Giberelina-nativa 24,00 100 0,00 a  

T5 Pseudomona-certificada 24,00 100 0,00 a  

T6 Pseudomona-nativa 19,50 95 5,00 a  

T9 Testigo-certificada 15,00 90 5,77 a b 

T10 Testigo-nativa 2,50 35 5,00 b  

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa según prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis (p-valor < 0,05). EEM: Error estándar de medida. 

 

➢ Índice de velocidad de germinación (IVG) 

Para el IVG se desarrolló un modelo lineal general y mixto, debido a que la prueba 

de Levene mostró que no existía homogeneidad de varianza. Observándose para la especie 

de cilantro diferencias significativas entre los factores fitoestimulante y tipo de semilla. 

Siendo el tratamiento T8 (Giberelina-nativa) el que obtuvo una germinación más rápida con 

respecto a los demás tratamientos (Tabla 10). 

Tabla 10. Índice de velocidad de germinación en semillas de cilantro (Coriandrum sativum L.) por 

interacción entre fitoestimulantes y tipo de semilla en almácigo. 

Tratamientos Fitoestimulante Tipo de semilla Medias EEM Significancia 

T8 Giberelina nativa 1,87 0,20 a  

T10 Testigo nativa 1,38 0,20  b 

T6 Pseudomona nativa 1,31 0,20  b 

T2 Azotobacter nativa 1,20 0,20  b 

T3 Azospirillum certificada 1,19 0,20  b 

T1 Azotobacter certificada 1,12 0,20  b 

T5 Pseudomona certificada 1,04 0,20  b 

T4 Azospirillum nativa 1,04 0,20  b 

T7 Giberelina certificada 0,89 0,20  b 

T9 Testigo certificada 0,79 0,20  b 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa (p-valor < 

0,05). EEM: Error estándar de medida. 

 

Del mismo modo, para la especie de cebolla blanca se observaron diferencias 

significativas entre los factores fitoestimulante y tipo de semilla; siendo el tratamiento T1 

(Azotobacter-certificada) el que germinó más rápido con respecto a los demás tratamientos 

(Tabla 11).  
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Tabla 11. Índice de velocidad de germinación en semillas de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) 

por interacción entre fitoestimulantes y tipo de semilla en almácigo.  

Tratamientos Fitoestimulante Tipo de semilla Medias EEM Significancia 

T1 Azotobacter certificada 1,99 0,21 a   

T8 Giberelina nativa 1,52 0,21  b  

T2 Azotobacter nativa 1,52 0,21  b  

T9 Testigo certificada 1,50 0,21  b  

T4 Azospirillum nativa 1,47 0,21  b  

T3 Azospirillum certificada 1,40 0,21  b  

T5 Pseudomona certificada 1,14 0,21  b  

T6 Pseudomona nativa 1,09 0,21  b  

T7 Giberelina certificada 1,00 0,21  b  

T10 Testigo nativa 0,21 0,21   c 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa (p-valor < 

0,05). EEM: Error estándar de medida.  

 

➢ Longitud del sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP) 

Para la variable longitud del sistema radicular en la especie de cilantro se empleó un 

modelo lineal general y mixto con control de heteroscedasticidad debido a que no existió 

homogeneidad de varianza según la prueba de Levene. Se agrupó al factor tipo de semilla 

con parámetros de estimación de los siguientes grupos: certificada (grupo 1) con una varianza 

de 1,00, y nativa (grupo 2) con una varianza de 1,65. Observándose diferencias significativas 

en el factor fitoestimulante (p-valor: 0,0001). Siendo la cepa nativa Pseudomona spp. la que 

contribuyó a una mayor longitud del sistema radicular con 5,39 cm (Figura 7). 

 

Figura 7. Longitud del sistema radicular del cilantro (Coriandrum sativum L.) por efecto de los 

fitoestimulantes en almácigo. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras distintas 

indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05). 
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Del mismo modo, para la especie de cebolla blanca se utilizó un modelo lineal general 

y mixto. Existiendo diferencias significativas en el factor fitoestimulante (p-valor: 0,0001), 

en donde, giberelina, testigo y Pseudomona indujeron en las plántulas de cebolla blanca los 

mayores valores de longitud radicular con 4,45; 4,31 y 4,25 cm respectivamente en 

comparación con Azotobacter y Azospirillum (Figura 8). 

 

Figura 8. Longitud del sistema radicular de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por efecto de los 

fitoestimulantes en almácigo. Los valores corresponden a la media ± error estándar. Letras distintas 

indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05).  

 

Por otro lado, para la longitud de la plántula (LP) (Anexo 2), se empleó una prueba 

paramétrica con un análisis de varianza ANOVA para cilantro y cebolla blanca. En la especie 

de cilantro existieron diferencias significativas entre los factores fitoestimulante y tipo de 

semilla. De manera que, a los cinco días después de la germinación los tratamientos T4 

(Azospirillum-nativa), T5 (Pseudomona-certificada) y T6 (Pseudomona-nativa), T8 

(Giberelina-nativa), T9 (Testigo-certificada) y T10 (Testigo-nativa), fueron los que 

alcanzaron la mayor longitud de la plántula con 0,8; 0,9; 0,8; 0,8; 0,7 y 0,7 cm 

respectivamente. Mientras que a los 25 días después de la germinación el tratamiento T7 

(Giberelina-certificada) logró la mayor longitud de la plántula con 3,3 cm en relación con los 

demás tratamientos (Tabla 12). 
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Tabla 12. Longitud de la plántula de cilantro (Coriandrum sativum L.) por interacción entre 

fitoestimulantes y tipo de semilla en almácigo.  

Tratamientos Fitoestimulante Tipo de  

semilla 

5  

ddg 

10 

ddg 

15 

ddg 

20 

ddg 

25 

ddg 

(cm) 

T1 Azotobacter Certificada 0,5 b 1,7 c 2,2 c 2,3 c 2,4 b 

T2 Azotobacter Nativa 0,6 b 1,7 c 2,0 c 2,2 c 2,6 b 

T3 Azospirillum Certificada 0,5 b 1,8 c 2,3 b 2,5 b 2,9 b 

T4 Azospirillum Nativa 0,8 a 1,6 c 2,0 c 2,1 c 2,6 b 

T5 Pseudomona Certificada 0,9 a 2,1 b 2,4 b 2,5 b 2,8 b 

T6 Pseudomona Nativa 0,8 a 1,6 c 2,1 c 2,3 c 2,7 b 

T7 Giberelina Certificada 0,5 b 2,6 a 2,9 a 3,0 a 3,3 a 

T8 Giberelina Nativa 0,8 a 1,5 c 2,0 c 2,3 c 2,6 b 

T9 Testigo Certificada 0,8 a 2,3 b 2,7 a 2,7 b 2,8 b 

T10 Testigo Nativa 0,8 a 1,6 c 2,0 c 2,2 c 2,7 b 

  EEM: 0,06 0,08 0,10 0,10 0,09 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa según prueba DGC (p-

valor < 0,05). ddg: días después de la germinación. EEM: Error estándar de medida.  

 

Con respecto a la especie de cebolla blanca, a los cinco días hubo diferencias 

significativas en el factor fitoestimulante (p-valor: 0,029), en donde, Pseudomona, giberelina 

y testigo consiguieron la mayor longitud de la plántula con 1,3 cm respectivamente        

(Figura 9).  

 

Figura 9. Longitud de la plántula de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) a los cinco días después 

de la germinación por efecto de los fitoestimulantes en almácigo. Los valores corresponden a la 

media ± error estándar. Letras distintas indican diferencias significativas, DGC (p-valor < 0,05). 

 

Por otra parte, a los 25 días después de la germinación hubo diferencias significativas 

entre los factores fitoestimulante y tipo de semilla, por ende, los tratamientos T1 
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(Azotobacter-certificada), T3 (Azospirillum-certificada), T5 (Pseudomona certificada), T6 

(Pseudomona-nativa) y T8 (Giberelina-nativa) lograron la mayor longitud de la plántula con 

5,5; 5,3; 5,3; 5,1 y 5,2 cm respectivamente en comparación con el resto de los tratamientos 

(Tabla 13).  

Tabla 13. Longitud de la plántula de cebolla blanca (Allium fistulosum L.) por interacción entre 

fitoestimulantes y tipo de semilla en almácigo.  

Tratamientos Fitoestimulante Tipo de 

semilla 

5ddg 10 ddg 15 ddg 20 ddg 25 ddg 

(cm) 

T1 Azotobacter Certificada 1,1 a 3,1 a 4,5 a 5,2 a 5,5 a 

T2 Azotobacter Nativa 1,0 a 2,6 b 3,8 b 4,5 b 4,8 b 

T3 Azospirillum Certificada 1,2 a 3,2 a 4,8 a 5,0 a 5,3 a 

T4 Azospirillum Nativa 1,1 a 2,5 b 3,6 b 4,2 b 4,4 b 

T5 Pseudomona Certificada 1,3 a 3,3 a 4,2 a 4,8 a 5,3 a 

T6 Pseudomona Nativa 1,3 a 3,4 a 4,3 a 4,9 a 5,1 a 

T7 Giberelina Certificada 1,2 a 2,5 b 3,6 b 4,1 b 4,5 b 

T8 Giberelina Nativa 1,3 a 3,1 a 4,3 a 4,9 a 5,2 a 

T9 Testigo Certificada 1,3 a 2,6 b 3,8 b 4,6 b 4,7 b 

T10 Testigo Nativa 1,2 a 3,0 a 3,7 b 4,5 b 5,0 b 

  EEM: 0,08 0,18 0,15 0,28 0,24 

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencia estadística significativa según prueba DGC (p-

valor < 0,05). ddg: días después de la germinación. EEM: Error estándar de medida. 
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7.  Discusión  

7.1.  Germinación de semillas hortícolas en laboratorio por efecto de los microorga-

nismos nativos 

Con respecto a la especie de cilantro no se registró germinación, a pesar que los 

tratamientos estuvieron a una temperatura de incubación de 28 °C, lo cual se encuentran 

dentro de los rangos óptimos de temperatura para el desarrollo de las bacterias nativas, entre 

20 a 30 °C para Azotobacter spp (Arun, 2007), entre 28 y 41 °C para Azospirillum spp. 

(Schultz et al., 2012) y superior a 20 °C para Pseudomona spp. (Chakravarty y Gregory, 

2015). Del mismo modo, se encuentra en el rango máximo de  23 a 35 °C para la germinación 

de la familia Apiaceae (Maroto, 1989; Serrano, 1990; Galván, 1994) y de 36 °C para la 

germinación de la familia Alliaceae (Enciso et al., 2019). 

La temperatura influye en el funcionamiento de las enzimas que participan en 

distintas actividades metabólicas, la mayoría de los estudios indican que la temperatura de 

25 ± 2 °C es efectiva para el cultivo del cilantro en condiciones de laboratorio (Ali et al., 

2017, 2018; Chen et al., 1995; Kim et al., 1996; Stephan y Jayabalan, 2001; Liu et al., 2002; 

Murthy et al., 2008; Dias et al., 2010; Mujib et al., 2014; Hassan, 2019). Así mismo, existen 

diversos informes que recomiendan mantener la temperatura en torno a los 27 ± 1 ºC (Zee, 

1981; Thapa et al., 2015) y a 20 °C como óptima para el mantenimiento adecuado (Kataeva 

y Popowich, 1993). Del mismo modo, Allahmoradi et al., (2013) demuestran que el cilantro 

tiene buenas condiciones para la germinación en un rango de temperatura de 20 a 25 ºC.  

Por el contrario, en la especie de cebolla blanca se evidenciaron resultados en las 

variables de estudio: 

➢ Porcentaje de germinación  

Para la especie de cebolla blanca se obtuvieron los mayores porcentajes de 

germinación en los siguientes fitoestimulantes: giberelina, testigo, Pseudomona y 

Azospirillum con 85, 78, 75 y 65 % respectivamente. Por consiguiente, estudios similares 

realizados por Sousa et al., (2021) señalan que al usar diversas concentraciones de giberelina 

se logra un incremento de la germinación y el índice de vigor en semillas de cebolla Allium 

fistulosum L. 
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Por otro lado, Chin et al., (2022) mencionan que al aplicar Pseudomona fluorescens 

(102 – 108 células bacterianas/mL) en semillas de hortalizas como pak choy (Brassica rapa 

subsp. chinensis) alcanzaron un porcentaje de germinación de 76,00 y 90,67 %, y en semillas 

de ají (Capsicum annuum) lograron entre el 88,00 y el 97,33 % de germinación. Igualmente 

Suansia y Senapati (2023) realizaron estudios similares, en donde, demostraron que la 

inoculación de la cepa de Pseudomonas aeruginosa en semillas de tomate existe un efecto 

positivo significativo en la germinación. Del mismo modo, Sharma et al., (2022) señalan que 

al inocular semillas de okra con Pseudomonas fluorescens mostraron tasas de germinación 

de las semillas del 83,3 y 76,7 %. Así también Silva et al., (2022) indican que, la interacción 

entre Azospirillum brasilense y los cultivares de pepino Aodai Melhorado y Marketmore76 

obtuvieron un efecto significativo en la germinación entre el 64 y 89 % y entre el 58 y el              

63 %, respectivamente. 

Además, se destacaron las semillas certificadas con el mayor porcentaje de 

germinación. Dadlani y Yadava (2022) señalan que las semillas certificadas de híbridos se 

obtienen mediante el uso de semillas de base de las líneas parentales, las mismas que 

garantizan la pureza genética de las semillas de variedades/híbridos. Pedrini et al., (2020) 

puntualizan que las semillas certificadas mejoran la sincronización de la germinación, el 

desarrollo de plántulas y la resistencia frente al estrés biótico y abiótico. 

➢ Índice de velocidad de germinación (IVG) 

Para la cebolla blanca el fitoestimulante Azotobacter spp. fue el que tardó más en 

germinar. Los resultados encontrados por Yousefi et al., (2017) indican que al combinar 

Azospirillum lipoferum + Azotobacter chroococcum + Pseudomonas putida a las semillas de 

lúpulo en condiciones de estrés salino de 20 y 50 dS m-1, indujo reducciones significativas 

del 75 y 64 % en su tiempo medio de germinación respectivamente en comparación con el 

control. Lo cual se contrasta con estudios realizados por Muscalu et al., (2019) donde señalan 

que al tercer día semillas de pepino tratadas con Azotobacter (V4) demostraron el porcentaje 

más alto de velocidad de germinación, alcanzando un 13,77 %. Igualmente, Diaz et al., 

(2019) señalan que tras 12 días de seguimiento se observó que Azotobacter spp. presentó una 

mayor tasa de germinación en maíz en comparación con el control. 

Así también, se observó que las semillas certificadas sobresalen con el mayor índice 

de velocidad de germinación. Ello podría deberse a que las semillas certificadas surgen de 
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un manejo en forma tal que su identidad y pureza genética se preservan satisfactoriamente, 

bajo el proceso de certificación de semillas (INIAF-DNS, 2021).  

➢ Longitud del sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP) 

Referente a la longitud del sistema radicular de la cebolla blanca se observó que a los 

25 días después de la germinación los fitoestimulantes giberelina y testigo alcanzaron la 

mayor longitud radicular. Banerjee y Roychoudhury (2019) mencionan que la giberelina 

(GA) provoca una variedad de respuestas fisiológicas, como la germinación de semillas, el 

crecimiento y desarrollo de las plantas y la elongación de raíces y tallos. Según Verma et al., 

(2016) las giberelinas (GA) promueven la división celular en las plantas, regulan la 

diferenciación del meristemo de la raíz y estimulan la proliferación de los pelos radiculares. 

Por otra parte, estudios realizados por Shaddad et al., (2013) y Chen et al., (2014) indican 

que, al aplicar de GA en trigo y soya, tuvieron efectos negativos en la longitud de los brotes 

y las raíces. La diferencia con los resultados del presente estudio probablemente se deba a 

las diferencias en las especies de cultivo y los niveles de GA utilizados.  

En lo que respecta a la longitud de la plántula de cebolla blanca, a los 25 días después 

de la germinación se evidenció que los fitoestimulantes giberelina, testigo y Pseudomona 

obtuvieron la mayor longitud de la plántula. Adam et al., (2021) mencionan que la giberelina 

en niveles de 577,5 y 144,3 μM afecta positivamente la longitud de las plántulas de sorgo en 

un 53,0 y 32,3 % respectivamente. Así también Singh y Singh (2019) señalan que la 

aplicación de giberelina a 150 ppm en pimiento alcanzó la mayor altura de la planta. 

Igualmente Singh et al., (2018) encontraron efecto significativo sobre la altura y número de 

ramas en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Además, Mahmoudi et al., 

(2022) mencionan que el uso del ácido giberélico en la albahaca dulce (Ocimum basilicum 

L.) produjo aumentos significativos (P ≤ 0,05) en la altura de la planta y el peso seco de las 

partes aéreas de las plantas.  

Por su parte, estudios realizados por Quiroz-Sarmiento et al., (2019) demostraron que 

al inocular Pseudomona tolaasii en chile Poblano (Capsicum annuum L.) se observó un              

aumento del 35 % en el crecimiento de la planta. Del mismo modo, Mercado-Vargas et al., 

(2022) argumentan que al inocular Pseudomonas protegens S4 en jamaica y frejol, se    pro-

ducen cambios estructurales en las plantas, incrementando la longitud de las raíces y de la 

parte aérea, lo cual favorece a una mayor capacidad de fijación al suelo y mayor superficie 
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productiva. Igualmente, Li et al., (2022) han observado en el cultivo de manzana var. mains 

micromalus Makino que Pseudomona fluorescens YX2 tiene la capacidad de aumentar el 

porcentaje de germinación y modificar el tamaño y estructura de la planta incluyendo la parte 

aérea y las raíces, además de mejorar la capacidad de absorción de nutrientes, lo cual tiene 

como resultado una mayor tolerancia al estrés hídrico.  

7.2.  Germinación de semillas hortícolas en almácigo por efecto de los microorganis-

mos nativos 

➢ Porcentaje de germinación 

Para la especie de cilantro no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos. A diferencia de la cebolla, en donde los tratamientos evaluados presentaron 

valores estadísticamente significativos (p < 0,05); observándose que el tratamiento 10 

(testigo nativa), presentó el menor porcentaje de germinación con respecto a los demás 

tratamientos con 35 %. 

Resultados similares encontraron Blanco-Vargas et al., (2020) al investigar el efecto 

de Pseudomona aislada de suelos del Departamento de Boyaca, Colombia en la germinación 

de Allium cepa. Descubrieron que al exponer las semillas al co-cultivo en una concentración 

de 1 x 108 UFC mL-1, el porcentaje de germinación superó el 90 % del total de semillas 

evaluadas. Del mismo modo, estudios realizados por Ruiz et al., (2021) en México, 

inocularon semillas hortícolas (chile chilaca, melón y pepino) con biofertilizantes 

(Azospirillum brasilenses Az y Glomus intraradices Gl) y las sometieron a diferentes 

concentraciones de cloruro de potasio (KCl). En donde, Az + Gl + 10 dS m-1 de KCl y 

Az+Gl+15 dS m-1 de KCl, dieron los mejores resultados comparados con el testigo. Así 

también, Aponte et al., (2017) en el cultivo de lechuga encontraron que al asociar 

Azospirillum con Pseudomonas fluorescens genera una mayor emergencia de plántulas.  

➢ Índice de velocidad de germinación (IVG) 

Para la especie de cilantro todos los tratamientos excepto T8 (giberelina-nativa) 

germinaron más rápido en relación con los demás tratamientos. Mientras que, para la especie 

de cebolla blanca el tratamiento T10 (testigo-nativo) fue el que germinó más lentamente. 

Jones y Dangl (2006) señalan que cuando las bacterias entran en una semilla y se produce la 

interacción entre la planta y el microorganismo, la planta desarrolla un mecanismo de 
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reconocimiento que retrasa el tiempo de germinación en comparación con las semillas del 

testigo; este mecanismo de defensa de la planta contra agentes biológicos externos se activa 

durante la fase inicial de adaptación a la presencia de bacterias y es el resultado de una fase 

de reconocimiento bioquímico y durante esta fase, ciertos compuestos derivados del 

microorganismo son reconocidos por los receptores de la membrana plasmática de la planta.  

➢ Longitud del sistema radicular (LSR) y longitud de la plántula (LP) 

Para la longitud del sistema radicular en la especie de cilantro, el género Pseudomona 

alcanzó la mayor longitud del sistema radicular. Mientras que, para la especie de cebolla los 

mayores valores del sistema radicular los obtuvieron giberelina, testigo y Pseudomona. 

Estudios similares realizados por Singh et al., (2017) demostraron un aumento significativo 

en la longitud  del sistema radicular de berenjena con plantas inoculadas con Pseudomona 

spp  en comparación con el testigo. Fox et al., (2016) y Kumar et al., (2018) mencionan que 

Pseudomona ayuda en el crecimiento del sistema radical debido a la producción de 

fitohormonas. Así también, la investigación desarrollada por Chatterjee et al., (2017) 

indicaron que las plantas de pimiento rojo inoculadas con la bacteria Pseudomona 

frederiksbergensis OS261, desarrollaron raíces más largas en comparación con los controles 

no inoculados.  

Según Egamberdieva et al., (2017) y Singh et al., (2019) las rizobacterias promotoras 

del crecimiento vegetal secretan varias fitohormonas que incluyen auxina, citoquinina, 

etileno y giberelinas (GA). En este sentido, los resultados realizados por Ahmed y Hasnain 

(2014) y Fasciglione et al., (2015) indicaron que las bacterias que promueven el crecimiento 

vegetal, a través de la síntesis de auxinas, tienen la capacidad de asistir a las plantas en la 

formación de raíces para que puedan obtener más agua y nutrientes, lo que se traduce en un 

aumento en la producción de pigmentos y una mayor transferencia de materiales 

fotosintéticos en la planta.  

Con respecto a la giberelina, Azcón y Talón (2008) señalan que, el uso de giberelinas 

tiene como resultado un aumento en el tamaño de la zona meristemática. Esto se logra al 

incrementar la cantidad de células que entran en división celular, lo que a su vez contribuye 

al crecimiento de las raíces.  

Por otro lado, la longitud de las plántulas de cilantro a los 25 días después de la 

germinación, el tratamiento T7 (Giberelina-certificada) alcanzó la mayor longitud de la 
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plántula con 3,3 cm en comparación con los demás tratamientos. En cambio, la cebolla a los 

25 días después de la germinación, los tratamientos T1 (Azotobacter-certificada), T3 

(Azospirillum-certificada), T5 (Pseudomona certificada), T6 (Pseudomona-nativa), y T8 

(Giberelina-nativa) obtuvieron la mayor longitud de la plántula en relación con el testigo. 

Resultados similares fueron encontrados por Subedi et al., (2019) quienes trabajaron con 

dosis de NPK junto con Azotobacter en coliflor (Brassica oleracea L. Var. Botrytis). En 

donde, la altura mínima se observó en el control, mejorando la altura de las plantas con la 

aplicación de biofertilizantes, lo cual podría atribuirse a la secreción de sustancias 

reguladoras del crecimiento vegetal.  Por su parte, El-Beltagi et al., (2022) señalan que, 

Azospirillum aumenta el crecimiento de las plantas debido a la producción de sustancias 

químicas que promueven el crecimiento, por ejemplo, vitamina B 12 y auxina.  

Del mismo modo, Qessaoui et al., (2019) observaron el efecto de aislados de 

Pseudomonas en los parámetros de crecimiento de la planta de tomate. En donde, los 

resultados indicaron que todas las bacterias promueven significativamente (p<0,01) el 

crecimiento de la planta, la longitud de la planta y el diámetro del cuello. Por otro lado, Azcón 

y Talón (2008) y Taiz y Zeiger (2003) mencionan que la promoción del crecimiento del tallo, 

las hojas y las raíces es una de las funciones clave de las giberelinas. Esto se debe en gran 

parte a que estas hormonas inducen la división celular, lo que acorta la interfase del ciclo 

celular y estimula la síntesis de ácido desoxirribonucleico en las células.   
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8.  Conclusiones 

➢ A pesar de observar viabilidad en las semillas hortícolas certificadas y nativas no se 

evidenció germinación en la especie de cilantro en laboratorio  

➢ Para la cebolla blanca el tipo de semilla certificada y los fitoestimulantes giberelina, 

testigo, Pseudomona spp. y Azospirillum spp. afectaron positivamente en el porcentaje 

de germinación en laboratorio. Mientras que, el IVG para la cebolla blanca en 

laboratorio, el fitoestimulante Azotobacter spp. fue el que tardó más en germinar.  

➢ A los 25 días después de la germinación en laboratorio la LSR de la cebolla blanca fue 

mayor en la giberelina y el testigo. Mientras que para LP en laboratorio fue mayor en la 

giberelina, el testigo y Pseudomona spp.  

➢ Se demostró que para la cebolla blanca los tratamientos con Azotobacter spp (certificada 

y nativa), Azospirillum spp (certificada y nativa), Pseudomona spp (certificada y nativa) 

y giberelina (certificada y nativa), tienen efecto positivo en el porcentaje de germinación 

en almácigo. El IVG para cilantro y para la cebolla blanca fue lenta en almácigo. .  

➢ La LSR del cilantro en almácigo, sobresalió el tratamiento con Pseudomona spp. 

mientras que, para la cebolla blanca se destacaron los tratamientos con giberelina, testigo 

y Pseudomona spp, Por otro lado, la LP en almácigo al final del ensayo para el cilantro 

sobresalió el tratamiento con Giberelina-certificada y para la cebolla blanca los 

tratamientos con Azotobacter-certificada, Azospirillum-certificada, Pseudomona-

certificada, Pseudomona-nativa y Giberelina-nativa.  
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9.  Recomendaciones 

➢ Evaluar el efecto de las bacterias nativas en la germinación de especies hortícolas en 

diferentes temperaturas de incubación en laboratorio.  

➢ Realizar estudios similares prolongando el tiempo de evaluación para determinar su 

potencial en campo. 

➢ Investigar el efecto de los microrganismos benéficos, considerando otras especies 

hortícolas de interés comercial. 

➢ Considerar otras concentraciones de las bacterias nativas para evaluar el efecto en la 

germinación de especies hortícolas.  

➢ Estos resultados podrían ser de interés y aplicados por los pequeños y grandes 

agricultores para mejorar el porcentaje y crecimiento de especies hortícolas con un 

enfoque agroecológico disminuyendo la dependencia de hormonas sintéticas.   
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11. Anexos 

Anexo 1. Efecto de los fitoestimulantes en la germinación de semillas certificadas y nativas en 

laboratorio. 

 

Figura 10. Efecto de la bacteria nativa Pseudomona spp. en la germinación de semillas certificadas 

de cebolla blanca.  
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Anexo 2. Cinética de crecimiento de plántulas de cilantro (Coriandrum sativum L.) y cebolla blanca 

(Allium fistulosum L.) en almácigo.  

 

 

Figura 11. Cinética de crecimiento de la plántula de cilantro-Azotobacter. 

 

 

Figura 12. Cinética de crecimiento de la plántula de cilantro-Azospirillum. 
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Figura 13. Cinética de crecimiento de la plántula de cilantro-Pseudomona. 

 

 

Figura 14. Cinética de crecimiento de la plántula de cilantro-giberelina. 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 5 10 15 20 25 30

A
lt

u
ra

 e
n

 c
m

Días después de la germinación

Pseudomona-cilantro certificada Pseudomona-cilantro nativa

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 5 10 15 20 25 30

A
lt

u
ra

 e
n

 c
m

Días después de la germinación

Giberelina-cilantro certificada Giberelina-cilantro nativa



 

63 

 

 

Figura 15. Cinética de crecimiento de la plántula de cilantro-testigo. 

 

 

Figura 16. Cinética de crecimiento de la plántula de cebolla-Azotobacter. 
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Figura 17. Cinética de crecimiento de la plántula de cebolla-Azospirillum. 

 

 

Figura 18. Cinética de crecimiento de la plántula de cebolla-Pseudomona. 
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Figura 19. Cinética de crecimiento de la plántula de cebolla-giberelina. 

 

 

Figura 20. Cinética de crecimiento de la plántula de cebolla-testigo. 
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Anexo 3. Certificado de traducción.  
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