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1. Titulo

Efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre el crecimiento,
rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea L.) y las propiedades del suelo bajo

condiciones de campo en la quinta experimental la Argelia.



2. Resumen

Los problemas que afectan a la baja produccion y rendimiento del cultivo de las
brassicaseae son los factores climaticos, la baja fertilidad del suelo suelos compactos, alta
incidencia de plagas y enfermedades, y el no usar semilla mejorada. Para enfrentar estas
situaciones se hace uso de estrategias, como uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos,
sin tener en cuenta que estos aumentan los costos de produccion. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el crecimiento, rendimiento del cultivo de col y las propiedades del suelo,
antes y después de la aplicacion de microrganismos bioestimulantes en la Quinta La
Argelia de la Universidad Nacional de Loja. Para la implementacion del ensayo se realiz6
un DBCA donde se evaluaron 5 tratamientos con 5 repeticiones, los cuales consistieron
en: T1 (Azospirillum spp.), T2 (Azotobacter spp.), T3 (Pseudomonas spp.), T4
(Fertilizacion quimica) y T5 (Testigo). Se evaluaron variables de crecimiento como
(altura al trasplante, porcentaje de prendimiento, altura de la planta, nimero de hojas,
diametro pella, peso pella) y rendimiento, ademas de las propiedades del suelo. Para
analizar el efecto de los tratamientos se evalué mediante un Andlisis de Varianza
(ANOVA) con pruebas de comparacion multiple (Tukey al 0,05%). Los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de microorganismos fueron satisfactorios en el cultivo
de col, donde aportaron al incremento de los pardmetros productivos, en especial el T2 el
cual obtuvo los mayores resultados en altura de 35,69 cm, didmetro de la pella 69,87 cm,
peso de la pella 2,28 kg y un rendimiento de 86,67 t/ha en comparacion con el tratamiento
testigo. En cuantos a los resultados obtenidos acerca de las propiedades del suelo, se
evidencio que las propiedades quimicas incrementaron en macro y micronutrientes, asi
como la MO en 0,29 % y CIC en 1,64 meq/100g de suelo; las propiedades bioldgicas
(bacterias) también incrementaron en 170 UFC/ml; para las propiedades fisicas sus
valores tanto en densidad aparente de 0,1 g/cm?, como en porcentaje de porosidad de
3,92%, aumentaron en relacion a los valores iniciales.
Palabras clave: Rendimiento, brassicaceae, microrganismos bioestimulantes,

incremento, productivos y propiedades del suelo.



Abstract

The problems that affect the low production and yield of cabbage crops are climatic
factors, low soil fertility, compact soils, high incidence of pests and diseases, and not
using improved seeds. To confront these situations, strategies are used, such as the use of
pesticides and synthetic fertilizers, without taking into account that these increase
production costs. This work had as its objective to evaluate the growth, yield of the
cabbage crop and soil properties, before and after the application of biostimulant
microorganisms in the Quinta La Argelia of the National University of Loja. For the
implementation of the trial, a DBCA was carried out where 5 treatments were evaluated
with 5 repetitions, which consisted of: T1 (Azospirillum spp.), T2 (Azotobacter spp.), T3
(Pseudomonas spp.), T4 (Chemical fertilization) and T5 (Witness). Growth variables such
as (height at transplant, percentage of attachment, plant height, number of leaves, pellet
diameter, pellet weight) and yield were evaluated, in addition to soil properties. To
analyze the effect of the treatments, it was evaluated using an Analysis of Variance
(ANOVA) with multiple comparison tests (Tukey at 0.05%). The results obtained through
the application of microorganisms were satisfactory in the cabbage crop, where they
contributed to the increase in productive parameters, especially T2 which obtained the
highest results in height of 35.69 cm, diameter of the pellet 69.87 cm, pellet weight 2.08
kg and a yield of 86.67 t/ha compared to the control treatment. Regarding the results
obtained about the properties of the soil, it was evident that the chemical properties
increased in macro and micronutrients, as well as the OM by 0.29% and CEC by 1.64
meq/100g of soil; biological properties (bacteria) also increased by 170 CFU/ml; For the
physical properties, their values both in apparent density of 0.1 g/cm3, and in percentage

of porosity of 3.92%, increased in relation to the initial values.

Keywords: Yield, brassicaceae, biostimulant microorganisms, increase, productivity and

soil properties.



3. Introduccién

El cultivo de col (Brassica oleracea), es considerado de gran importancia en la
produccion mundial de alimentos, debido al aumento de la demanda principalmente por
algunos paises como Alemania, Estados Unidos, Japon y China (Aguilar-Flores et al.,
2021), de igual manera es considerado indispensable en la dieta alimentaria por sus altos
valores nutritivos; tales como minerales, vitaminas, fibras y por su alta productividad y
adaptabilidad (Kant et al. 2016). Es popular en la regidn ecuatoriana ya que se adapta
facilmente a las regiones tanto de clima templado como frio, llegando a desarrollarse de
manera importante en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua e Imbabura
(Morocho, 2016). Segun la FAO (2022), actualmente se estima una produccion de 287
351 a 293 512 kg/ha en el rendimiento y de 69 853 916 a 70 862 165 toneladas en la
produccidn desde 2011 hasta el 2020, en el Ecuador para la produccion y el rendimiento
se logré alcanzar porcentajes de 61 882 kg/ha 'y 16,95 t/ha.

A pesar del incremento de produccion, el rendimiento no alcanza a cubrir la demanda
nacional y mundial (Morocho, 2016). Entre los principales factores que afectan a la
produccion y tamafio del cultivo de col estan la densidad de siembra y la fertilizacion
nitrogenada, los cuales interactdan entre si y, con el ambiente del cultivo y con los
cultivares (Aguilar etal. 2021). Ademas, las incidencias provocadas por plagas,
enfermedades y las necesidades nutricionales han hecho que de alguna manera los
productores abusen de los productos quimicos, pero sin tener en cuenta los problemas que
esto conlleva, debido a que estos con el pasar del tiempo llegan a generar deterioro en las

propiedades del suelo (Antonio, 2007).

Hoy en dia se ha visto necesario la implementacion de practicas agricolas que satisfagan
las necesidades de produccion y que promuevan un equilibrio en los ecosistemas. Esto se
puede lograr por medio de practicas amigables con el medio ambiente, como el uso de
biofertilizantes (Filho etal., 2011). Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal o
(BPCV), son un grupo de bacterias benéficas que colonizan el sistema radical de las
plantas y son empleadas como biofertilizantes, ya que promueven el crecimiento vegetal
a través de mecanismos como la fijacion bioldgica de nitrogeno, solubilizacion del
fosfato, sintesis de reguladores del crecimiento, sider6foros y antibioticos para control de
algunos fitopatdgenos (Moreno Reséndez et al., 2018). El uso de los bioestimulantes cada
dia va en aumento, debido a que este no pretende reemplazar a la fertilizacion quimica

sino mas bien complementarla ya que estimulan los procesos naturales para mejorar la



absorcion y la eficiencia de nutrientes repercutiendo de forma positiva en el rendimiento

y calidad de las cosechas (Shahrajabian et al., 2021).

El uso de BPCV como ingrediente activo en la biofetilizacion, los cuales estan
compuestos o bio-formulados con microorganismos vivos, y pueden ser aplicados de
manera foliar, en riego o al suelo; ayudando a promover el desarrollo de las plantas; a
través, de mecanismos directos e indirectos (Chavez-Diaz et al., 2020). Otros tipos de
microorganismos son cada vez mas demandados debido a su uso en la agricultura para el
control biolégico de plagas y enfermedades (Berg etal., 2017). Entre los géneros
bacterianos mas empleados en la produccion de biofertilizantes destacan Rhizobium,

Bacillus, Azospirillun, Azotobacter, Pseudomonas entre otros (Dohrmann et al., 2013).

El uso de microorganismos esta siendo implementado, en particular para la produccion
de cultivos horticolas y recuperacién de suelos contaminados y degradados,
principalmente en Europa y Estados Unidos, aunque también su utilizacién esta
aumentando en Latinoamérica. La tendencia actual es la utilizacién de microorganismos
benéficos para incrementar la produccién de los diferentes cultivos horticolas
(Covacevich, 2015).

Estos biofertilizantes son capaces de acelerar la mayoria de procesos microbianos en
pequefias unidades agricolas (Alarcon etal., 2020). Brindando varias ventajas: no
contaminan el medio ambiente; ayudan a la conservacion y contribuyen una fuente de
nutrientes al suelo, especificamente, a partir de la solubilizacion de fosfatos y la fijacion
de nitrégeno (Beltran-Pineda & Bernal-Figueroa, 2022). Sin embargo, no se ha evaluado
el efecto conjunto de estos microorganismos bioestimulantes sobre el cultivo de col y

sobre las propiedades del suelo.

La presente propuesta de investigacion se justifica en razén de que esté vinculada a la
linea de investigacion de la Universidad Nacional de Loja, denominada “Sistemas
agropecuarios sostenibles para la soberania alimentaria”. Asi mismo, se vincula al plan
de estudio de la Carrera de Agronomia que posee la sublinea de investigacion:
“Tecnologias para la produccion y posproduccion agricola sostenible”, con lo cual,
contribuye a la disminucion de brechas en el rendimiento de los cultivos, procesos
productivos ineficientes, asi como, al efecto de estrés de tipo bidticos y abioticos.
Tambien esta investigacion, tiene relacion directa con el doceavo Objetivo de Desarrollo

Sostenible (ODS 12) denominado “Produccién y consumo responsable” de las Naciones



Unidas, pues incrementar la produccion de col juega un papel importante en la
erradicacion del hambre y desnutricion, debido a que es un producto considerado de alto
valor nutritivo. De igual manera la presente investigacion se encuentra vinculado al
proyecto de investigacion denominada ‘“Bioproducto mixto con microorganismos

benéficos para su aplicacion en cultivos horticolas”

Por tal motivo, en esta investigacion se pretende aportar con informacidn precisa y actual
sobre las nuevas formas de producir, los cuales se basan en una agricultura sostenible,
mediante el uso de microorganismos benéficos con la finalidad de obtener productos de
calidad y mejorar de alguna manera las propiedades del suelo, logrando minimizar la
contaminacion por efecto de los agroquimicos y al mismo tiempo poder beneficiar al

desarrollo econémico del agricultor al disminuir los costos de produccién.

Objetivos:

Objetivo General:
“Evaluar el efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre el
crecimiento, rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea L.) y las propiedades del

suelo bajo condiciones de campo en la Quinta experimental la Argelia

Objetivos Especificos:

e Determinar el efecto de la aplicacién de microorganismos bioestimulantes sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea L.) bajo condiciones
de campo en la quinta experimental la Argelia

e Analizar el efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre las

propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.



4. Marco Teodrico

4.1.El cultivo de col

4.1.1. Origen y distribucion del cultivo de col

Es una planta conocida desde la antigiiedad, la cual se origina de la planta salvaje
Brassica oleracea L., procedente de la regién mediterranea y, desde tiempos remotos se
ha cultivado en Italia, Malta y Egipto (Rivera Martinez et al., 2014). Este cultivo es una
de las hortalizas mas consumidas en el Ecuador por su contenido de fibra, vitaminas A,
B, C, ademas de carbohidratos y minerales como magnesio, potasio y fosforo (Rodriguez
& Zumba, 2021)

Debido a que el cultivo de col se desarrolla facilmente en climas templados o frios
este se adapta de mejor manera en la serrania ecuatoriana, en especial en las provincias
de Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua, Azuay, Cafar y Loja (Cunuhay & Vivas, 2017).
Por sus caracteristicas prefiere de climas con temperaturas de entre 13 a 18 °C. Ademas,
posee una excelente adaptabilidad a los climas frios e incluso puede tolerar ligeras heladas
de hasta 7 °C (Lopez, 2010).

4.1.2. Clasificacion taxonomica

La col es una especie perteneciente a la familia de las Brasicacea, al género
Brassica el cual tiene una amplia distribucién mundial, con un total de 3 500 especies
(Aguilar-Flores etal., 2021). De acuerdo al Sistema Integrado de Informacién

Taxonomica, la col tiene la siguiente clasificacion Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion taxonémica del cultivo de col.

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivison Embriophita
Divisién Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Rosanae

Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Género Brassica L.
Especies Brassica oleracea L.




4.1.3. Caracteristicas morfologicas

Son plantas bianuales cultivadas como anuales, por lo que requieren de un periodo
de verano para florecer; se caracterizan por poseer un tallo comprimido, con hojas de
color verde que varian en forma, color y textura segun los diferentes cultivares (Fernandez
Ledn, 2013).

Jaramillo & Diaz (2006) presentan las siguientes caracteristicas morfoldgicas del

cultivo de col:

4.1.3.1. Raiz

Posee una raiz principal pivotante, que penetra considerablemente en el suelo y
cuya finalidad primordial es servir de anclaje a la planta; de esta raiz se deriva un sistema
secundario o fasciculado, para la obtencion de agua y nutrientes. EI 80% de las raices se
encuentra entre los 5y 30 cm de profundidad.

4.1.3.2. Tallo

Son generalmente herbaceos erguidos, cortos, poco ramificados, que adquieren
una consistencia lefiosa. No sobrepasan los 30 cm, de altura; debido a que el crecimiento

en longitud se detiene en un estado temprano.

4.1.3.3. Hojas

Son alternas, simples, sin estipulas, con frecuencia lobuladas de color verde
glauco o rojizas, de bordes ligeramente aserrados, con forma mas o menos oval, y en el

caso de algunas coles, son asperas al tacto y aspecto rizado.

4.1.3.4. Cabeza

Como consecuencia de la hipertrofia de la yema vegetativa germinal y de la
disposicidn envolvente de las hojas superiores, se forma una cabeza compacta de hojas
muy apretadas que constituye la parte comestible; alli la planta acumula reservas
nutritivas y en caso de no ser colectadas, estas reservas se movilizardn para la

alimentacion de la planta, necesaria para la emision del talamo floral.



4.1.3.5. Flores

Se forman generalmente en racimos terminales, los cuales se desarrollan a partir
del tallo principal. Son de color amarillas, hipdginas, compuestas de cuatro sépalos y
cuatro pétalos, formando una abertura terminal en forma de cruz; tienen seis estambres,
cuatro largos y dos cortos; un estilo corto con estigma en forma de cabezuela; un ovario

stpero con dos celdas ovariales y un 6vulo por celda.

4.1.3.6. Fruto

Es una capsula llamada silicua, tiene dehiscencia longitudinal a través de una
hendidura de las paredes a lo largo de la linea placentaria al momento de la madurez

fisiologica, para la dispersion natural de las semillas.

4.1.3.7. Semilla

Pequefia de 5 — 110 cm de didmetro; de forma globular, superficie lisa y de

tonalidades cafés en su completa madurez.

4.1.4. Fenologia

Segun Fuente y Pérez (2003) el cultivo de col se encuentra comprendido por dos
ciclos de vida: la fase vegetativa, la cual inicia con el desarrollo de raices, hojas y tallos,
culmina con la produccidn de un tallo que actia como 6rgano de reserva. Aqui es donde
tiene inicio la fase reproductiva y esta concluye con la produccion de una o més tallos

florales.

4.1.4.1.Fase vegetativa

La fase de crecimiento vegetativo es considerada la mas importante para los
productores, ademas de ser la Unica que se cumple de manera natural, debido a las

condiciones climaticas apropiadas. Esta se divide en cuatro etapas:

4.1.4.1.1. Primera etapa

Tiene una duracién entre 8 — 10 dias, inicia con la germinacién de las semillas y
termina cuando estas presenten de 3 - 4 hojas verdaderas, momento éptimo para el
trasplante. Durante esta etapa las plantas desarrollan su sistema radicular y las primeras

hojas verdaderas.



4.1.4.1.2. Segunda etapa
Inicia en la fase de trasplante, luego de haber recuperado el estrés del trasplante,
las plantas entran en una etapa de rapido aumento de biomasa, ademas de eleva area foliar,

sistema radical y tallo.

4.1.4.1.3. Terceraetapa

También conocida como etapa de preformacion de cabeza, la planta continua con
la produccion de hojas y cuando esta tenga 12 hojas, las hojas originadas hasta ese
momento no formaran parte de la cabeza, solo algunas que fueron producidas durante la

Gltima etapa se doblarén ligeramente para formar una capa protectora.

4.1.4.1.4. Cuarta etapa

Su principal caracteristica es la produccion de hojas sin peciolo, que se
superponen para formar una bola (pella), las cuales crecen rapidamente, permitiendo el
desarrollo de mas hojas suculentas hasta que la cabeza alcance el tamarfio apropiado para

la cosecha.

4.1.4.2. Fase reproductiva

Requiere del estimulo de bajas temperaturas, las cuales son las encargadas de
activar los procesos fisioldgicos que finalizan con la produccion de uno o maés tallos

florales en los que tendra origen la inflorescencia.

4.1.5. Requerimientos del cultivo
Para (Ruiz Corral et al., 2020) los rangos optimos para un excelente desarrollo y

crecimiento el cultivo de col son los siguientes:

4.1.5.1.Requerimientos climaticos

e Altitud: Entre 800 a 2 800 msnm, con un optimo entre 1 500 y 2 000 msnm.

e Fotoperiodo: Requiere de dias largos para induccién de la floracion.

e Radiacion solar: Es una planta exigente en luz, sobre todo al establecer los
semilleros, por lo general se requieren 20 000 lux para un buen crecimiento de las
hojas.

e Temperatura: El crecimiento ocurre entre temperaturas ligeramente arriba de
0°Cy los 25°C, con un rango optimo de 15-24°C, resiste a temperaturas hasta de

-6°C y acelera su floracion a temperaturas por debajo de los 10°C.
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e Precipitacién: Requiere entre 380 y 500 mm de agua por ciclo vegetativo.
e Humedad relativa: La col es exigente en humedad del aire debido a su desarrollo

foliar, su requerimiento oscila entre 60 y 90%.

4.1.5.2. Requerimientos edaficos

e Profundidad de suelo: requiere una profundidad de suelo entre 25-35 cm.

e Textura: suelos de textura franca o franca-limosa, pero bien drenados, prefiere
suelos de textura limo-arenosa

e Drenaje: Requiere de suelos con buen drenaje.

e pH: no tolera suelos acidos, su pH oscila entre 6,5y 7,5.

e Fertilizacion quimica: Para producir 29 t ha™, se requiere un promedio de 121
kg/hat de N, 32 kg/ha* de P,0s, 106 kg/ha de K20, 5 kg/ha de MgO, 21 kg/ha®
1 de CaO y 21 kg/ha de S, se estima que en una hectarea de cultivo de col se
extraen 200-300 kg de N, 85-100 kg P20s, 250-500 kg K20.

4.1.6. Importancia econémica y alimenticia

4.1.6.1. Importancia econémica

La produccion de hortalizas en el Ecuador se destaca por su importancia
econdmica, el cultivo de col se ha convertido de manera gradual en un producto de mayor
importancia, ya que se lo puede cultivar de manera casera en pequefias 0 medianas
superficies y su cosecha se la comercializa en los supermercados de las ciudades y unas
pequerias cantidades son destinadas para mercados locales (Amaya Ruiz, 2002).

Ademas, de ser usado como producto alimenticio, posee cierto valor medicinal,
debido, a que ayuda al tratamiento externo de heridas, Ulceras de la piel, quemaduras, por
sus propiedades cicatrizantes. De igual manera, las hojas de la col pueden ser usadas como
forraje para el ganado o picado como alimento de aves de corral (Reyes-Pérez et al.,
2017).

4.1.6.2. Importancia alimenticia

La col es una verdura que tiene un gran valor dietético debido a su baja cantidad
en grasas y rica como fuente de calcio, potasio, proteinas vegetales y vitaminas Ay C.

Ademas, de ser rica en vitamina A y acido ascorbico, con cantidades apreciables de
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riboflavina, niacina, Fe y Ca (L6pez, 2010). También es importante por su alto contenido
en fibra (soluble e insoluble), lo que favorece el transito intestinal y ayuda a combatir el
estrefiimiento, ademés de contribuir a la prevencion de diversas enfermedades (Rivera
Martinez et al., 2014).

(Rivera Martinez et al., 2014) mencionan que cien gramos de col contienen 2,2
gramos de proteina, 4,1 de carbohidratos, 1,5 de fibras, 49 miligramos de Calcio 130
unidades internacionales de vitamina A y 47 miligramos de vitamina C. Por sus diferentes
cualidades lo convierte a este en un producto recomendable para incorporar en la dieta

familiar.

4.2. Microorganismos bioestimulantes

Son considerados como sustancias o0 productos que contiene microorganismos
Vivos y que, al ser aplicado al suelo, semillas o raices de las plantas, coloniza la rizosfera
y promueve el crecimiento vegetal a través del incremento de la provision o
disponibilidad de nutrientes para la planta (Anahita etal., 2017). Estos productos
contienen cepas seleccionadas de microorganismos benéficos del suelo o de la planta,
cultivadas de manera artificial en laboratorio y formuladas en soportes adecuados, de tal
manera que llegan a mejoran la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos
(Berg et al., 2017). Estos productos han sido utilizados durante décadas, pero actualmente
se esta buscando otro enfoque con el fin de generar soluciones que tengan el menor
impacto posible en el ecosistema que se apliquen, ademas de ser productos de facilmente

comercializacion (Horche, 2019).

4.2.1. Azospirillum spp.
4.2.1.1. Definicion y clasificacion

Es un género de bacterias de vida libre, gramnegativas (Sangoquiza Caiza et al.,
2018). Hasta la actualidad se han identificado 15 especies de Azospirillum, se encuentran
ampliamente distribuidas a nivel mundial, donde la mayoria han sido detectadas en zonas

templadas, tropicales y subtropicales (Domingues Duarte et al., 2020).

4.2.1.2. Importancia

Las bacterias de este género poseen la capacidad de fijar N2 atmosférico, para

luego proporcionar a las plantas nitrégeno asimilable ademas de promover la liberacién

12



de hormonas, como (AIA) y auxinas, lo que da como resultado una estimulacién para la
ramificacion de las raices y desarrollo de pelos radiculares (33-40%) (Kapulnik et al.,
2008). Ademas, de estar involucradas en una mejor absorcion de minerales y agua para
las plantas contribuyendo al crecimiento y aumento del rendimiento de los cultivos (Omar
etal., 2015).

4.2.1.3.Uso en la agricultura

Estas especies son capaces de promover la produccién agricola en diferentes
suelos y condiciones climaticas. El efecto sobre las plantas parece ocurrir al inicio del
desarrollo y la intensidad de dicho efecto depende de las condiciones del medio ambiente,
del suelo, de la especie vegetal, de las formas de cultivo y de la concentracion éptima del
in6culo (1x10° a 1x108) UFC unidades formadoras de colonias (Omar et al., 2015). Los
aumentos son significativos en varios parametros de crecimiento, los cuales en numerosos
casos elevan el rendimiento del cultivo desde un 5% hasta un 30%, cuando reemplazan

a fertilizantes con alto contenido de N (Okon & Labandera-Gonzalez, 2004).

4.2.2. Azotobacter spp.

4.2.2.1.Definicion y clasificacion

Es un género de bacterias de vida libre, Gramnegativas que tienen la
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico, dentro de este género se encuentran al
menos 7 especies clasificadas (Sumbul et al., 2020). Se encuentran ampliamente
distribuidas en distintos entornos ambientales como suelo, agua, superficies de

hojarascas y la rizosfera de las plantas (Mazinani & Asgharzadeh, 2014).

4.2.2.2.Importancia

El uso de Azotobacter como biofertilizante puede incrementar tanto el
crecimiento como rendimiento de cultivos en hortalizas hasta un (40%) y gramineas
(15-20%) en comparacion a los fertilizantes tradicionales (Zavala et al., 2020). Estos
organismos son utilizados como bioinoculantes y como fijadores de nitrégeno ya que
tienen la capacidad de crecer rapidamente y fijar grandes cantidades de nitrogeno; es
capaz de convertir el nitrogeno atmosférico en amoniaco, para que luego este sea

utilizado por las plantas (Sumbul et al., 2020).
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4.2.2.3.Uso en la agricultura

Su uso es de vital importancia en la produccion agricola debido a que tiene la
eficiencia de fijar alrededor de 20 kg de N/ha/por afio y, por lo tanto, puede ser
aplicada de manera satisfactoria en la produccion de cultivos como una alternativa
para la reduccion y uso de fertilizantes nitrogenados minerales (Escobar et al., 2011).
Su aplicacién en cultivos de importancia agricola puede reducir la necesidad de

fertilizantes N hasta en un 50% (Romero-Perdomo et al., 2017).

4.2.3. Pseudomonas spp.

4.2.3.1.Definicion y clasificacion

Son bacterias aerobicas, Gramnegativas, contienen aproximadamente 191
especies (Kumar et al., 2017). Por sus caracteristicas genéticas y sus amplias
capacidades metabolicas pueden estar distribuidas en diversos ambientes y llegar a

colonizar diferentes tipos de suelos (Alvarez-Garcia et al., 2020).

4.2.3.2.Importancia

Tienen la capacidad de fomentar el crecimiento de las plantas mediante sus
diversos mecanismos como la solubilizacion de P, la produccion de hormonas y
sideroforos. Ademas, posee ciertas caracteristicas como ser un buen biocontrolador,
puede adherirse a las particulas del suelo y proliferar en la rizosfera, utilizar los exudados
de las raices y las semillas y la prototrofia, rapida colonizacion de la rizosfera, crecer
rapidamente (Chaudhari et al., 2017).

Este género actla en las plantas de dos formas, directamente por la supresion de
patdgenos, e indirectamente a través de la secrecion de fitohormonas y vitaminas, o por

el incremento de la absorcion de minerales por la planta (Hernandez-Rodriguez, 2004).

4.2.3.3.Uso en la agricultura

Las bacterias de este género pueden ejercer un efecto directo en las plantas a
través de la sintesis de fitohormonas, vitaminas, estimulacion de la germinaciéon de
semillas y emergencia de plantulas, inhibicion de la sintesis de etileno vy

solubilizacién de fdosforo inorgénico (Santoyo et al., 2012).
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En virtud de su capacidad de adaptacion fisiologica y versatilidad metabolica,
son un agente clave del cambio de suelo en los agroecosistemas, con
efectos positivos, en cuanto a tolerancia a altos contenidos de sales, ademas, aumento

en el rendimientos de cultivos y mejoras la calidad del suelo (Brown, 2010).

4.3. Importancia de los microorganismos en la agricultura

Los se pueden emplear para el desarrollo de bioproductos, como biofertilizantes,
fitoestimuladores, biofungicidas o bioplaguicidas (Cruz-Céardenas etal., 2021). La
mayoria de estos contienen una o varias cepas con diferentes mecanismos de accion, por
lo que pueden emplearse en diferentes etapas del ciclo del cultivo; sin embargo, es
necesario desarrollar la formulacion, produccion y los sistemas de administracion
adecuados para garantizar la supervivencia y el establecimiento efectivo en la planta
(Pérez & Casas, 2005).

Los productos a base de microorganismos contienen principios activos, que
actlan sobre la fisiologia de las plantas aumentando su desarrollo y mejoran su
productividad en la calidad del fruto, ademas de contribuir a mejorar la resistencia de las

especies vegetales, ante diversas enfermedades (Gonzélez et al., 2012).

4.4. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

El suelo juega un papel importante en la sostenibilidad de los ecosistemas tanto
naturales como agrarios. Ademas, de servir como soporte a todos los seres vivos tanto,
vegetales como animales, a los que suministra el agua y los nutrientes que necesitan
(Espejo Serrano, 2016). Tienen varias caracteristicas que se clasifican en propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. La primera describe su estructura y utilizacion del suelo ya
que estas determinan su capacidad de oxigeno, movimiento del agua, penetracién de

raices y el comportamiento quimico y biologico del mismo (Velazquez et al., 2022).

4.4.1. Propiedades fisicas

Determinan en gran medida, la capacidad de muchos de los usos como la rigidez
y fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracién de las raices, la aireacion, la
capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencién de
nutrientes (Velazquez et al., 2022). Entre sus principales caracteristicas encontramos:
estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad

conductividad hidraulica y capacidad de almacenamiento (Cruz et al., 2004).
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4.4.1.1.La textura

Representa el porcentaje en el cual se encuentran los elementos que constituyen
al suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo y arcilla. Un suelo posee una buena
textura cuando proporciona los elementos necesarios que le dan la posibilidad de ser un
soporte capaz para favorecer la fijacion del sistema radicular y nutricion de plantas
(Urriola S., 2020).

4.4.1.2 Estructura

Hace referencia al arreglo y la organizacion de las particulas constitutivas del
suelo, se la considera una propiedad fisica compleja debido a que es condicionada
parcialmente por propiedades intrinsecas, como la textura y composicion mineralogica, y
por factores extrinsecos, como el tipo de uso y sistema de manejo a que este sometido el
suelo (Aguirre, 2023).

4.4.1.3.Densidad Aparente

Es la relacion entre la masa del suelo seco y el volumen total del mismo,
incluyendo el espacio poroso. Es unas caracteristicas mas importantes del suelo, a través
de ella, se puede calcular el espacio poroso, transformar la humedad gravimétrica en
volumétrica, conocer el peso de la capa arable, para calcular laminas de riego, etc
(Aguirre, 2023).

4.4.1.4.Porosidad

Esta propiedad hace referencia al sistema de espacios vacios o poros del suelo, el
cual impacta directamente sobre el balance del agua, difusion de gases y el crecimiento
radicular. Es una de las propiedades que, con mayor facilidad, sufre alteracion por las
operaciones de labranza y manejo del suelo (Aguirre, 2023).

4.4.2. Propiedades quimicas

Se ven influenciadas en la disponibilidad de nutrientes, el crecimiento de las
plantas, el destino de los contaminantes, la actividad bioldgica, entre otras. Entre las
principales propiedades quimicas tenemos: pH, materia orgénica, capacidad de
intercambio cationico, saturacion de bases, suma de bases, macro y micronutrientes (Cruz
et al., 2004).
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4.4.2.1. pH

Es el indicador principal de los nutrientes para las plantas, expresa el grado de
acidez del suelo, es decir la concentracion (en forma logaritmica) de iones de hidrégeno
(H" que existen en el suelo (Soto & Desamparados, 2018). Los valores del pH en el suelo
varian entre 3,5 muy &cidos y 9,5 muy alcalinos; suelos acidos menores a 5,5 tienden a
presentar grandes cantidades de aluminio y manganeso, y suelos muy alcalinos mayores
a 8,5 tienden a dispersarse (FAO, 2023).

4.4.2.2 Materia organica

Son todos los materiales organicos que se encuentran en los suelos sea cual sea su
origen o estado de descomposicion, representa del 95% al 99% del total de peso seco de
los seres vivos, contiene aproximadamente un 5% de nitrégeno (Tortora et al., 2007). La
materia organica del suelo cumple un papel relevante en el mantenimiento y la mejora de

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Julca-Otiniano et al., 2006).

4.4.2.3.CIC (Capacidad de intercambio cationico)

El CIC es la carga eléctrica negativa de las arcillas y materia organica del suelo,
caria dependiendo del pH, en funcién del tipo de arcilla. Es importante debido a que se
puede conocer el porcentaje de saturacion de bases o cantidad relativa de bases en el suelo
lo cual determinara su fertilidad (LOpez Baez et al., 2019)

Representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca*™*, Mg*,
Na*, K", NH4", etc.). Estos son intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno
presentes en el suelo y liberados por las raices, el nivel de CIC indica las caracteristicas
del suelo a retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH
potencial, etc. (Tabla 2). Valores bajos de CIC en el suelo indican baja habilidad para
retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica (FAO, 2023).

Tabla 2. Niveles de capacidad de intercambio catiénico

CIC Total Nivel Valoracion
meq/100g
0-10 Muy bajo Suelo muy pobre
10-20 Bajo Suelo pobre
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio - alto Suelo rico
>de 45 Alto Suelo muy rico
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4.4.2 4.Saturacion de bases

Es la suma de los cationes principales (Ca, Mg, Na y K) con respecto a la CIC
realizados en el analisis de suelos. El resto del valor hasta el 100% estara ocupado por
hidrogeniones (H") y otras bases. Cuanto mas basico sea el suelo, mayor sera el porcentaje
de saturacién de las bases; cuanto mas alto sea el porcentaje de saturacion, mayores
posibilidades de retener cationes(Tabla 3) (Valero, 2004). Cuando el pH del suelo es 7
(neutro) su saturacion de bases llega a un 100% y significa que no se encuentran iones de
hidrégeno en los coloides; tiene una estrecha relacion con el pH del suelo. Se utiliza
Gnicamente para calcular la cantidad de limo requerida en un suelo acido para
neutralizarlo (FAO, 2023).

Tabla 3. Porcentaje de saturacion de bases

Saturacion Valoracién
< 50% Suelo muy acido
50% - 90% Suelo medio
>90% Suelo saturado de bases

4.4.2.5.Suma de bases

Hace referencia a la suma de cationes como (Ca, Mg, Na y K) expresada en
cmol+/kg; nos indica cual es el grado de resistencia al cambio de pH que posee el suelo,
ante un determinado valor de acidez. La importancia de conocer los niveles de (Ca, Mg,
Ky Na) a un valor determinado de pH, esta en que no todos los suelos tienen la misma
respuesta ante igual grado de acidez (Filippi, 2011).

(Moro, 2015) nos presenta los valores 6ptimos de las relaciones de los cationes,

para los analisis de suelo (Tabla 4).

Tabla 4. Relaciones cationes con su interpretacion

Relacion Ca/mg Valoracion

<1 Deficiencia de Ca

1-2 Bajo nivel de Ca respecto al Mg

2-5 Ideal

>5 Deficiencia de Mg

Relacion Mg/K

<1 Deficiencia de Mg

1-3 Aceptable
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3 Ideal
3-8 Aceptable
> 18 Deficiencia de K
Relacion Ca/K Valoracion
<30 Adecuado
> 30 Deficiencia de K
Relacion Ca + Mg/K Valoracion
<40 Adecuado para K
> 40 Deficiencia de K

4.4.2.6.Macro y micronutrientes

Las plantas requieren un aporte equilibrado de algunos nutrientes fundamentales
para que esta obtenga un crecimiento normal. Entre los 16 nutrientes esenciales para un
Optimo desarrollo de las plantas tenemos los macros y micro nutrientes dependiendo de
su requerimiento para el crecimiento de las plantas. Los macronutrientes son aquellos que
las plantas necesitan en grandes cantidades como: Carbono, Hidrogeno, Nitrégeno,
Fdsforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre. Por otro lado, los micronutrientes se
requieren en pequefias cantidades, su insuficiencia puede dar lugar a carencia y su exceso
a toxicidad, entre ellos tenemos: Hierro, Zinc, Manganeso, Boro, Cobre, Molibdeno y
Cloro (FAO, 2023).

4.4.3. Propiedades bioldgicas

Es la ciencia encargada del estudio de los organismos presentes en el suelo, que
acttan sobre este modificando su composicion, su estructura y funcionamiento (Cruz-
O’Byrmne et al., 2023). Los suelos estan llenos de organismos vivos como bacterias,
hongos, insectos, lombrices y otros; los cuales mientras desarrollan su vida van prestando
un servicio muy util ayudando a mantener la calidad del suelo. Son los encargados de
descomponer la materia organica, ayudando a unir las particulas del suelo para formar los
agregados; suelos con una actividad biolégica muy alta tienden a tener pocos problemas
con plagas y enfermedades (Lee, 2023).
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4.5. Antecedentes

Pilatufia Quishpe etal. (2021) realizé6 un trabajo donde evaluaron la eficiencia
agronomica de aislados de microorganismos de diferentes suelos con cultivos nativos
andinos, para la germinacion y el crecimiento de plantulas de tomate y lechuga. Se
seleccionaron bacterias del genero Azotobacter sp., donde se observd un adelanto
significativo en cuanto a la germinacion de 3-4 dias. Ademas, se evidencio un aumento
en altura de las plantas y nimero de hojas, tanto en tomate como lechuga en comparacién

con el tratamiento sin inocular.

Romero etal., (2016) con el objetivo de proponer biotecnologias para la produccion
sustentable de alméacigos de hortalizas, evalu6 alternativas de nutricion en plantulas de
brécoli, cebolla, lechuga y tomate, donde inoculo bacterias del género Azospirillum sp,
Encontrando diferencias significativas en altura, area foliar, peso seco, diametro del fruto
y peso del bulbo, la aspersién foliar de los microorganismo promotores del crecimiento
vegetal, constituyen una alternativa promisoria y viable para la produccion de plantulas

de hortalizas.

Aguilar etal. (2021) evaluaron el desarrollo y produccion de la col (Brassica
oleracea var. Royal vantage) bajo diferentes presiones osméticas y biofertlizada con
consorcios bacterianos. Las semillas inoculadas con consorcios bacterianos presentaron
un mayor porcentaje de emergencia (100%), asi como la tasa de emergencia mas alta
(20,5), en comparacién las sin inoculadas. Asi como, plantas mas altas y con un tallo de
mayor didmetro; el peso de la biomasa fresca y la acumulacion de materia seca se

duplicaron en las plantas inoculadas.
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5.1.Localizacion de la zona de estudio

5.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld en La Quinta Experimental Docente la

Argelia (QEDA) de la Universidad Nacional de Loja, perteneciente al barrio La Argelia

del canton y provincia de Loja (Figura 1). Su localizacion geogréafica es de 4°02'19,2"S -
79°12'00,6"W, con una altitud de 2150 m.s.n.m. Segun Holdridge (1967), ecologicamente

la Estacion Experimental “La Argelia - Loja”, corresponde a una zona de vida Bosque

seco montano bajo (bs-Mb) (Luzo6n, 2016). La zona de estudio presenta una temperatura

promedio de 18 °C, precipitacién media anual de 1 058 mm. Sus suelos generalmente son

acidos con un pH de 4,5 a 6,0 y de clase textural tipo franco limoso.

MAPA DEL CANTON LOJA

P €200t HE £50000 T20000 740060 I
g 1 1 i 1 1
2 ~—
g ™
. Ji
//v ]
g J ~f oA
2 ; \ N
H P e
7N
&, A =
S &5,
-3 > 1
HINE /
° ‘;‘/"j\ J-l |y ) A
N§ 1/ 1 4
S f i
VoY s |
1 / R N
L N ) ]
= “"(' Il Lo ’l I 3
HIRYA TR ] e
H Y 1 ! /f—-f S
2\ S [/ Canion Loja
3| { Area de estudio
=
g se 3 F '/ A \\:"t
g Universidad Nacional de Loja '\r )
5 i p S g
Facultad Agropecuariay de Recursos Naturadles Renowzbles
Carrera de Agonomia { centimeter =5 000 meters
Autor: Fecha: Lamina: Escala: § 16 X
g-—— Kelvin Matailo| 28/2/203 1 1:600000
e
E Sstema de coordenadas: UTM - WESE4 Zona 175/1GM
et s s T20000 e -

Beo0000

DBo0000

nBGo000

as40000

ns20000

vH00Do00

Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica del area de estudio
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5.2.Metodologia general

Primeramente y antes de la implementacion del cultivo se procedi6 a realizar el
andlisis correspondiente de las propiedades del suelo, para ello en el &rea a implementar
el cultivo se recolect6 un total de 10 submuestras de 100 g a 20 cm de profundidad a
manera de zigzag, para finalmente mezclar todas estas submuestras y formar una sola
muestra de 1 kg que se envio al laboratorio certificado del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para los respectivos andlisis de las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para la preparacion del terreno se desarrollaron labores como recoleccion de
malas hierbas o desperdicios de la siembra anterior, con el fin de dejar el terreno libre de
impurezas (anexo 3). Luego se procedio a la delimitacion de la zona a implementar el
cultivo, para disefiar las diversas parcelas y caminos. Se utilizaron semillas de col (var.
capitata) las cuales tienen un porcentaje de germinacion del 95%, estas fueron sembradas
en bandejas de germinacion o semilleros, para su posterior traslado a condiciones de
campo. Por altimo, se hizo la aplicacion de los diferentes tratamientos tanto en fase de

semillero como a condiciones de campo.

5.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que se estudid la
recopilacion de informacion y toma de datos, de manera cuantitativa y posteriormente,
esta informacion fue analizada estadisticamente. Por otro lado, el alcance de la
investigacion fue de tipo exploratorio, ademas de ser comparativo causal debido a que se

busca conocer el efecto de la aplicacion de los microorganismos sobre el cultivo de col.

5.2.2. Disefo experimental

El presente ensayo se establecio mediante un disefio de bloques completamente al
azar (DBCA), en un area de 361 m? donde se disefi¢ un total de 5 tratamientos con 5
repeticiones cada uno, dando un total de 25 parcelas. Cada UE represent6 un area de 9
m?, en la cual sus dimensiones fueron de 3 m de ancho por 3 m de largo, ademas de una
distancia de 1 m entre cada parcela. Cada parcela estuvo conformada por 35 plantas, con
un marco de plantacion de 40 cm entre planta y 60 cm entre hilera, dando un total de 875

plantas en toda la superficie plantada (Tabla 5).
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Tabla 5. Delineamiento del disefio experimental para la evaluacion de microorganismos bioestimulantes

sobre el cultivo de col en la Quinta Experimental la Argelia.

Disefio Cantidad
Numero de tratamientos 5
Numero de repeticiones por tratamiento 5
NUmero total de tratamientos 25
NUmero de plantas por tratamiento 35
Numero total de plantas 875
Distancia de parcelas 3m x 3m
Distancia entre planta 40 cm
Distancia entre surcos 60 cm
Distancia entre parcelas im
Unidad experimental 1 parcela
Largo del terreno 19m
Ancho del terreno 19m
Superficie total de terreno 361 m?

5.2.3. Disefo experimental en campo
Se establecio un total de 5 tratamientos donde se evaluo el efecto de 3 microorganismos
bioestimulantes (Pseudomonas spp., Azospirillum spp., Azotobacter spp.), ademas, de un

tratamiento quimico (NPK) y un tratamiento testigo (Figura 2).
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Figura 2. Disefio experimental de campo para evaluar la aplicacién de microorganismos
bioestimulantes en el cultivo de col.
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5.2.4. Modelo matematico
Al tratarse de un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), se utilizé el siguiente

modelo matematico:
Yij=p+ti+Bj+eij

Donde:

Yij = Variable respuesta

K = Media global de la variable respuesta
7i = Efecto del tratamiento

Bj = Efecto del bloque

&ij= Error experimental

5.2.5. Manejo de la investigacion

5.2.5.1. Elaboracién de semilleroy siembra

Para la fase de semillero se utilizd el invernadero de la quinta experimental La
Argelia de la Universidad Nacional de Loja, donde se hizo la recoleccién de tierra de
montafa para la esterilizacion y su posterior preparacion de sustrato para la siembra, el
cual fue 1-1 tierra + turba (anexo 1). Una vez listo el sustrato y humedecido se lo procedio
a colocar en las bandejas germinadoras, en la cual se colocé dos semillas de col por cada
alveolo, los primeros 3 dias las bandejas fueron colocadas dentro de fundas negras con la
finalidad de conservar humedad y acelerar la germinacion (anexo 2). Para luego continuar
con sus cuidados hasta que las plantas estén en condiciones adecuadas y puedan ser

Ilevadas a condiciones de campo (anexo 6).

5.2.5.2. Aplicacién de microorganismos bioestimulantes en dos momentos

(semillero y campo)

Las cepas de los microorganismos bioestimulantes a utilizarse (Azospirillum,
Azotobacter, Pseudomonas), se encontraron en una concentracion de 1 X 108 UFC/mly
fueron obtenidas del laboratorio de biotecnologia de la Universidad Nacional de Loja, su

aplicacion se dio en dos momentos al igual que el tratamiento quimico (NPK 10-30-10):

Primer momento: En la fase de semillero en el dia uno de la siembra 1 ml de solucién

por cada alveolo.

Segundo momento: En fase de campo se aplic6 a los 30 dias después del trasplante
en la base del tallo y parte del suelo, en una dosis de 100 ml de cada tratamiento por
bomba de 20L (anexo 5).
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5.2.5.3. Delimitacién del terreno

Con la ayuda de una piola, una cinta, estacas y herramientas, se procedié a
delimitar el &rea donde se implemento el experimento, considerando las medidas de todas
las UE y caminos, considerando las siguientes medidas 19 m de largo por 19 m de ancho.

5.2.5.4. Elaboracion de caminos y parcelas

Dias antes del trasplante, con la ayuda de piolas y estacas, se procedié a marcar
las diferentes parcelas y los caminos, con las dimensiones establecidas, para luego
delimitar los caminos a 20 cm de profundidad por 1 m de ancho, las parcelas se las
emparejaron con la ayuda de un listén de madera con el fin que estas queden a un mismo

nivel (anexo 4).

5.2.5.5. Trasplante

Para realizar esta actividad primeramente se evidencié que las plantas se
encontraran en condiciones adecuadas para poder ser llevadas al campo, esto se dio
cuando las plantas presentaron una altura significativa y dos hojas verdaderas, una vez en

el campo se procedi0 a trasplantar segin sus respectivos tratamientos (anexo 7'y 8).

5.2.5.6. Riego

Para el sistema de riego se hizo uso aspersores, los cuales fueron utilizados con
una frecuencia de una vez a la semana o cuando el cultivo requeria de riego, durante un
periodo de 20 minutos.

5.2.5.7. Control de malezas y aporque
Esta labor se realizd cuando se evidencio las plantas invasoras, ademas cuando fue
necesario se realizd el aporque correspondiente.

5.2.5.8. Cosecha

Cuando se evidencid que mas del 50% de las cabezas de col (compactas, pero sin
reventarse) alcanzaron su tamafio y consistencia, antes que alcancen su punto de madurez,

se realizo la cosecha correspondiente (anexo 10).
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5.2.5.9. Manejo integrado de plagas y enfermedades

Para el MIP se realiz6 un control de las principales plagas presentes en el cultivo
de col como el gusano cortador (Agrotis ipsilon) y el pulgén de la col (Brevicoryne
brassicae) para lo cual se utilizé un producto de origen natural de nombre comercial
Neem-X, el cual es un insecticida-nematicida de origen botanico, con su ingrediente
activo Azadirachtina, su principal efecto sobre larvas es el blogueo del proceso de
metamorfosis, ademéas de provocar malformaciones en cualquiera de los estadios. Se
realiz6 un total de 4 aplicaciones, las dos primeras en la etapa de crecimiento cada 8 dias,
y en la fase final la formacion del repollo se realizé las otras 2 aplicaciones, en dosis de
60 ml/bomba.

Para el control de Botritis (Botritys cinerea), la cual se presento en la etapa final
del cultivo se realizo un control cultural a base de reducir la cantidad de riego y limpieza

de malas hiervas al contorno de las plantas.

5.3.  Metodologia para el primer objetivo especifico:

“Determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea L.) bajo condiciones

de campo en la quinta experimental la Argelia”

Para dar cumplimiento a este objetivo se seleccionaron 10 plantas al azar de cada
UE eliminando el efecto borde de cada parcela; al trasplante se midio la altura de la planta.
Para las demas variables se evaluaron en las 10 plantas seleccionadas luego de los 15 dias
DDT vy a partir de ahi se midieron con frecuencia quincenal hasta la etapa de cosecha; en
estas se evaluaron las variables de didmetro, peso de la pella y rendimiento al momento

de la cosecha (anexo 9).

5.3.1. Prendimiento
Se contabiliz6 el namero de plantas que lograron mantenerse luego del trasplante.
Donde se dio la relacion del nimero de plantas trasplantadas por el nimero de plantas

vivas de cada UE.
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5.3.2. Altura de la plantula al trasplante
Esta variable se midié con una cinta métrica, desde el cuello de la misma hasta la
punta del &pice, donde se determind la altura (cm) de las plantas al momento de ser

trasplantadas en campo.

5.3.3. Altura de la plantula
Se realizaron mediciones periddicas (15, 30, 45, 60, 75) DDT durante el ensayo,
con la ayuda de un flexdmetro determinando la altura (cm), hasta que inicie la formacién

de la cabeza.

5.3.4. Numero de hojas
Se realiz6 un conteo manual del nimero de hojas de las 10 plantas por UE, se
Ilevo a cabo a los (15, 30, 45, 60, 75) DDT hasta el inicio de la fase final la formacion de

la pella.

5.3.5. Di&metro de la pella (cm)
Se midio el didmetro ecuatorial de la pella una vez que estas llegaron a la parte
final la cosecha, con la ayuda de una cinta métrica y estos datos se expresaron en cm/pella

para luego ser promediados por tratamiento.

5.3.6. Peso de la pella (kg)

Se efectud con una balanza electrénica Camry en gramos donde se tomé el peso
de cada pella, esta variable se llevo a cabo al momento de la cosecha (anexo 11).
5.3.7. Rendimiento (t/ha)

El rendimiento correspondio al peso del total de pellas cosechadas en cada

tratamiento, los valores se expresaron en t/ha.

5.4.  Metodologia para el segundo objetivo especifico:
“Analizar el efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo”

Se tomaron muestras de suelo de 1 kg antes y después de la experimentacion,
tomando en cuenta la metodologia propuesta por el (CIAT, 1993). Para la toma de
muestras se utilizo el patron de muestreo zig — zag en punto homogéneos a una misma
distancia, con una profundidad de 20 cm. Donde se tomaron pequefias submuestras para
luego mezclar y obtener una muestra general de 1 kg; de igual manera para la fase final

del ensayo se tomaron muestras de los tratamientos donde se realizé la aplicacion

27



microorganismo bioestimulantes. Estas muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Suelos y Aguas del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para el
analisis de las propiedades:
5.4.1. Propiedades fisicas

Se analiz6 la densidad aparente y porosidad, se tom6 una muestra general del
suelo con 3 repeticiones al inicio de la siembra y al final de la investigacion, se tomaron
3 muestras por cada tratamiento. Para la toma de muestras se requirié de un cilindro de
100 cm?, las muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos, aguas y bromatologia de
la Universidad Nacional de Loja, para ser secadas en un horno a 105 °C por un periodo
de 24 horas, para luego ser pesada cada muestra y sacar un promedio por cada tratamiento.
Para los célculos se utilizo las formulas propuestas por el CIAT (1993).

Peso del suelo seco a 105 °C

Densidad aparente = Volumen del cilindro

Porosid d(‘V)—(l—£>*100
orosidad (%) = S €L

5.4.2. Propiedades Quimicas
Se tomaron en cuenta macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B,
Cu, Fe, Mn, y Zn) ademas, de materia organica, pH y capacidad de intercambio cationico

del suelo en el area de experimentacion.

5.4.3. Propiedades Bioldgicas

Se realizaron diluciones seriadas de las muestras de suelo desde 10 hasta 107 en
condiciones estériles (camara de flujo laminar). Se utiliz tubos de ensayo estériles que
contenian 9 ml de agua destilada cada uno. Los hongos se sembraron en medio de Agar
Papa Dextrosa (PDA) de la dilucion 10y 10y para bacterias se sembraron en medio
Agar nutriente de la solucion 107, EIl volumen de inoculacion fue de 0.01 ml/placa o 100
ul, las cuales fueron incubadas durante 7 dias para los hongos a 28 °C y 2 dias para
bacterias a temperatura de 30 °C. La cuantificacion de colonias para bacterias y hongos

se realizd mediante la siguiente formula:
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UFC/ml: Unidades Formadoras de Colonias por mililitro

ZN"CpC)
UFC/gs = ~ N°C -, -~

|74 EFD
Donde:

UFC/gs: Unidades formadoras de colonias por gramo de suelo

Y. N°CpC: Sumatoria del nimero de colonias por cada caja petri (nimero
probable de microorganismos).

N°C: NUmero de cajas Petri

5.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron tabulados en Microsoft Excel, para luego ser
analizados estadisticamente mediante el software InfoStad versién libre. Se verificaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para cada una de las variables,
mediante un analisis de varianza (ANOVA) para poder determinar si los tratamientos
tienen efectos significativos sobre la variable respuesta, usando un nivel de significancia
p<0,05, para determinar cual es el mejor tratamiento realiz6 una prueba de comparacion

de Tukey con un nivel de confianza del 95 %.
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo
Determinar el efecto de la aplicacién de microorganismos bioestimulantes sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea L.) bajo condiciones

de campo en la quinta experimental la Argelia.

6.1.1. Altura al trasplante

En la variable altura de la planta antes del trasplante se obtuvo efectos altamente
significativos (p < 0,0001), los tratamientos con aplicacion de microorganismos
bioestimulantes en especial T2 (Azotobacter) presenté la mayor altura con 7,28 cm;
presentando diferencias con los tratamientos T1 (Azospirillum), T3 (Pseudomonas) y T5

(Testigo), el cual present6 la menor altura con 4,25 cm (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes, mas un tratamiento
quimico (NPK) y un testigo a los 22 dias después de la siembra. Medias con una letra comdn no
son significativamente diferentes mediante la prueba de tukey (p > 0,05).
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6.1.2. Prendimiento después del trasplante

Para el porcentaje de prendimiento de las plantas de col en los distintos
tratamientos, el T4 y T2 presentaron diferencias altamente significativas (p < 0,001), con
un porcentaje de prendimiento del 90 y 85% respectivamente presentando diferencias con
el T1y T5 que solo llegaron a obtener un porcentaje de prendimiento del 76% y 70%

respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Prendimiento de plantulas de col a condiciones de campo a los 8 dias después del
trasplante. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes mediante la prueba
de Tukey (p > 0,05).

6.1.3. Numero de hojas

Como se muestra en la (Figura 5) todos los tratamientos presentaron mayor
namero de hojas en comparacion con el testigo. En base a los valores obtenidos, en la
(Figura 6) se puede evidenciar los efectos altamente significativos (p < 0,0001), el T2
obtuvo el mayor numero de hojas (15, 42) a los 75 dias después del trasplante;
presentando diferencias significativas con los tratamientos T4, T3, T1 y T5 quienes

presentaron el menor namero de hojas.
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Figura 5. Evaluacion del nimero de hojas en plantas de col, con la aplicacién de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo desde los 15 hasta los 75 dias después del trasplante.
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Figura 6. Evaluacion del nimero de hojas en plantas de col, con la aplicacién de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo a los 75 dias después del trasplante. Medias con una letra comln
no son significativamente diferentes mediante la prueba de tukey (p > 0,05).
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6.1.4. Altura de la planta

Como se muestra en la (Figura 7) la mayoria de los tratamientos presentaron

mayor altura en comparacion con el tratamiento testigo. En la (Figura 8) se evidencia los

efectos altamente significativos (p < 0,0001), el T2 contribuy6 para que las plantas de col

presenten mayor altura que en promedio fue de 36 cm a los 75 dias después del trasplante;

mientras que los tratamientos T4, T1, T3y T5 presentaron los valores mas bajos.
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Figura 7. Dindmica de crecimiento en plantas de col, con la aplicacion de microrganismos
bioestimulantes, NPK y un testigo desde los 15 hasta los 75 dias después del trasplante.
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Figura 8. Evaluaciéon de la altura en plantas de col, con la aplicacion de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo a los 75 dias después del trasplante. Medias con una letra comUn

no son significativamente diferentes mediante la prueba de tukey (p > 0,05).
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6.1.5. Diametro (cm)

En base a los datos obtenidos (figura 9), se observa que en la variable del diametro
de la pella se obtuvo resultados altamente significativos (p < 0,001), dado que el T2
presentd un mayor didmetro con 59,87 cm a los 145 dias después del trasplante;
presentando diferencias con los tratamientos T1 y T5 que mostraron didmetros de la pella

de 50.57 cm y 49.25 cm respectivamente.
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Figura 9. Evaluacion del didmetro de las cabezas de col, con la aplicacién de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo, datos registrados en la etapa final del cultivo la cosecha. Medias
con una letra comdn no son significativamente diferentes mediante la prueba de tukey (p > 0,05).

6.1.6. Peso (kg)

En la figura 10 con relacion al peso de la pella se observa gue los tratamientos con
la aplicacién de los microorganismos bioestimulantes y el (NPK) quimico presentaron los
valores mas significativos de 2,28 y 2,02 kg respectivamente, mientras que el tratamiento

testigo, present6 los valores mas bajos, en ambos casos a los 145 dias después del
trasplante.
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Figura 10. Evaluacién del peso de las cabezas de col, con la aplicacion de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo, datos registrados en la etapa final del cultivo la cosecha. Medias
con una letra comun no son significativamente diferentes mediante la prueba de tukey (p > 0,05).

6.1.7. Rendimiento

La figura 11 muestra que los tratamientos con la aplicacién de los
microorganismos bioestimulantes y el (NPK) quimico presentaron rendimientos
significativamente mayores de 86,77 t/hay 78,75 t/ha en comparacion con el tratamiento

testigo que lleg6 a presentar promedios de 52,92 t/ha en la etapa de cosecha.
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Figura 11. Evaluacion del rendimiento del cultivo de col, con la aplicacion de microrganismos
bioestimulantes, NPK y testigo. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
mediante la prueba de tukey (p > 0,05).
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6.2.Resultados para el segundo objetivo
“Analizar el efecto de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes sobre las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo”

6.2.1. Propiedades fisicas
La tabla 6 muestra los resultados con relacion a el analisis de la clase textural del suelo

en la etapa final del cultivo.

Tabla 6. Clase textural del suelo etapa final del cultivo

Textura %

Arena Limo Arcilla Clase textural
33 28 39 Franco arcillosa

Segun los datos obtenidos, la (tabla 7) muestra el peso del suelo seco inicial es
inferior al peso del suelo seco final con una diferencia del 11,09 g. Ademas, la (tabla 8)
indica la densidad aparente del suelo final es superior a la del suelo inicial con una
diferencia de 0,1 g/cm?®. Por ende, el porcentaje de poros del suelo final fue superior al

del suelo inicial con una diferencia del 3,92%.

Tabla 7. Datos de promedios generales del peso seco del suelo inicial y final.

Peso seco del suelo
Suelo Inicial (Tn 139,56 g
Suelo final (TF) 150,65 g

Tabla 8. Resultados del analisis de las propiedades fisicas del suelo antes y después de la

aplicacion de microorganismos bioestimulantes.

Cod. Laboratorio  Cod. Campo Parametro analizado Método Unidad  Valor
. Anill
4540 TI (SA) Densidad aparente m, O. g/lcm® 1,40
volumétrico
4540 Tl (SA) Porcentaje de poros Célculo % 43,24
. Anillo
4543 TF (SD) Densidad aparente I, . g/lcm3 1,50
volumetrico
4543 TF (SD) Porcentaje de poros Calculo % 47,16

SA: suelo antes; SD: suelo después del ensayo

6.2.2. Propiedades quimicas
El pH del suelo registrado en el sitio de experimentacion mostro una disminucién
minima con la aplicacion de los microorganismos bioestimulantes al final del ensayo, el

cual fue ligeramente &cido. Mientras que los macronutrientes como el N, P, S, Ky Ca la
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mayoria tuvieron un aumento minimo, por otra parte, el (Mg) fue el Gnico elemento que
no tuvo un aumento en su valor final. En cuanto a los micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn)
se puede observar que en todos los casos existe un aumento leve en sus elementos, al

igual que la materia organica.

En base a las relaciones Ca/Mg incrementaron sus valores luego de la aplicacion
de los microorganismos bioestimulantes, la relacion Ca + Mg/K lograron elevar sus
valores luego de la aplicacion con el tratamiento bioldgico, logrando mantenerse en
adecuado. Por otra parte, la relacion Mg/K mantuvo sus valores antes y después de la
aplicacion, manteniéndose en aceptable.

En la (tabla 10) se observa los valores antes y después de la aplicacion de los
microorganismos bioestimulantes acerca de la saturacion de bases que es la suma de los
iones (Ca, Mg, K y Na), los cuales se encuentra presentes en el suelo, llegando a

incrementar su CIC en 1,64.
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Tabla 9. Resultados de las propiedades quimicas del suelo antes y después de la aplicacién de microorganismos bioestimulantes.

L Ca+Mg/ >
Analisis N P S B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn Ca/Mg Mg/K Bases
- pH Identificacion
Unidad ppm Ppm Ppm ppm meg/ meg/ meg/ ppm ppm ppm  ppm meq/
100g 100g  100g 100g
23_1420 575 41,28 1268 812 0,28 040 414 119 2,4 4,6 388 14,1 1,97
3,47 2,99 13,37 5,73 Muestra 1 SI
L Ac M M B B A A A B A A M
231400 5,72 69,64 8263 1760 028 026 563 0,77 3,5 5,9 415 24,7 2,26
7,27 2,99 24,73 6,66 Muestra 2 SF
Me Ac A A M B M A A M A A A
Increme
¢ -0,03 2836 6995 9,48 0 014 149 -042 11 1,3 27 10,6 3,8 0 11,36 0,93 0,29
nto

Interpretacion. MeAc = medio Acido, L Ac = liger. Acido, A = Alto, M = Medio, B = Bajo, ppm = Partes por millon, meq/100g = milequivalentes por 100g de suelo y Mo =
materia organica. Muestra 1 Sl: Suelo inicial y Muestra 2 SF: Suelo final después del ensayo.

Tabla 10. Anélisis de suma de bases, saturacién y capacidad de intercambio catiénico antes y después de la aplicacion de microorganismos bioestimulantes.

N° K Ca Mg Na Suma de bases | Saturacion de bases CIC
Identificacion
Muestra meqg/100g | meg/100g | meq/100g | meq/100g meq/100g (%) meq/100g
231430 0,22 2,01 0,55 0,10 2,88 43,2 6,66 Muestra 1 SA
23 1431 0,27 2,17 0,60 0,12 3,2 38,3 8,3 Muestra 2 SD
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6.2.3. Propiedades bioldgicas
6.2.3.1. Hongos

Con respecto a los datos obtenidos en cada caja Petri podemos observar en la
(tabla 11), que valores vistos de la UFC no pueden ser utilizadas debido a que no cumplen
con la cantidad permitida debido a que el rango aceptado para contar colonias en una
placa para hongos esta entre 25 y 250, ya que se ha reportado poca exactitud en conteos
por debajo de 25 colonias por placa, al ser menor el nimero de colonias aumenta el error
exponencialmente (Ramirez et al., 2017).

Tabla 11. Unidades formadoras de colonias (hongos)

T0 T1 T2 T3 T4 T5
Hongos Dilucion Antes  Azospirillum  Azotobacter = Pseudomonas L. .
Quimico  Testigo
ensay Spp Spp Spp
Caja P1 104 3 3 4 3 1 2
Caja P2 10 2 4 4 3 1 2
Promedio (UFC) 2.5 35 4 3 1 2

6.2.3.2. Bacterias

En base a los datos reportados en la (tabla 12), podemos observar que los
tratamientos con aplicacion de los microrganismos, Azotobacter spp., Azospirillum spp.
y Pseudomonas spp., presentaron un mayor nimero de unidades formadoras de colonias,
a comparacién de los demas tratamientos donde no se aplicé nada como el testigo y

quimico.

Tabla 12. Anélisis sobre las propiedades bioldgicas del suelo antes y después de la aplicacion de

microorganismos bioestimulantes.

N° Tratamientos UFC/mlI Decimal Notacidn cientifica
TO Antes ensayo 55 550 000 000 5,5x108
T1 Azospirillum spp 143 1 430 000 000 1,43x10°
T2 Azotobacter spp 225 2 250 000 000 2,25x10°
T3 Pseudomonas spp 167 1 950 000 000 1,95x10°
T4 Quimico 59 590 000 000 5,9x108
T5 Testigo 68 620 000 000 6,2x108
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7. Discusiones

7.1. Discusiones para el primer objetivo

En la presente investigacion se analizd el efecto de la aplicacion de
microorganismos bioestimulantes sobre el crecimiento, rendimiento del cultivo de col
bajo condiciones de campo. La altura antes del trasplante, porcentaje de prendimiento,
numero de hojas, altura de la planta, diametro de la pella, peso de la pella'y el rendimiento
presentaron diferencias significativas a los 75 y 145 DDT, con respecto al tratamiento
testigo. Los resultados expuestos coinciden con los reportados por otros investigadores,
quienes también destacan los beneficios de la inoculaciébn de microorganismos

bioestimulantes en cultivos horticolas.

Para la variable de altura antes del trasplante (cm), tomada a los 22 DDS todos los
tratamientos presentaron diferencias significativas ente ellos y con él testigo, con la mayor
altura de 7,28 cm, a comparacion del testigo que solo alcanz6 los 4,25 cm, estos datos no
concuerdan por los reportados por Aguilar et al. (2021), quienes en su estudio
denominado desarrollo y produccidn del cultivo de col var. Royal vantage, bajo diferentes
presiones osmoticas y biofertilizada con consorcios bacterianos AA (Azospirillum +
Acinetobacter) y RC (Raoultella + Chromobacterium), llegaron a obtener alturas
superiores a los 12 cm luego de los 25 DDS, sin embargo, los resultados son superiores
debido a que la aplicacion de los consorcios bacterianos mas los diferentes valores de

presion osmatica indujeron de manera positiva en el desarrollo del cultivo de col.

De igual manera estos resultados obtenidos en el estudio no concuerdan con los
obtenidos por (Guzman, 2021), donde evaluo la eficiencia de los microorganismos de
montafia (MM) en el Cultivo de Repollo var. capitata, llegando a obtener alturas
superiores a los 10 cm, en las plantas bioestimuladas presentando diferencia significativa
con el tratamiento testigo que solo alcanzé los 5 cm, a los 25 DDS. Estos datos se dan
debido a que la aplicacion de MM se realiz6 cada 15 dias, utilizando una dosis de 4 cm?®
de MM diluidos en 15 litros de agua. Ademas, este tipo de microorganismos poseen una
serie de caracteristicas que los convierten en uno de los mejores biofertilizantes de uso
agricola debido a que aceleran la germinacion, descomponen la MO, contienen efectos
hormonales promoviendo el desarrollo de las plantas y mejoran las caracteristicas

bioldgicas y fisicas del suelo (Rolando, 2014).
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Conrelacion a la variable de porcentaje de prendimiento en los tratamientos donde
se aplico los microrganismos y el quimico presentaron diferencias significativas con
valores superiores al 90% y 85% al cabo de los 8 y 15 DDT, en comparacion con el testigo
absoluto que solo logro alcanzar el 70% de prendimiento; estos datos concuerdan con los
obtenidos por (Mufioz Vera, 2018), quien en su investigacion evalud la eficacia del
biofertilizante organico “Biol mineralizado” en el rendimiento del cultivo de col morada
en la zona de Babahoyo, obtuvo porcentajes de germinacién del 90,3% a los 15 DDT, en
una dosis de 25,2 I/ha, cabe recalcar que a mayor dosis mayor es el prendimiento de las

plantulas ya que con dosis de 58,8 I/ha obtuvo porcentajes del 98,3%.

En cuanto a la altura de las plantas, el tratamiento que presento diferencias
significativas sobre los demas tratamientos fue el T2, el cual presento alturas superiores
a los demas tratamientos desde las primeras mediciones obteniendo una altura en la tltima
medicion de 35,69 cm, en comparacién con el T5 Testigo que logré obtener una altura de
26,55cm, en evaluaciones realizadas a los 15, 30, 45, 60y 75 DDT. Estos datos discrepan
con los obtenidos por Corrales (2023), quien evaluo el efecto del uso de biofertilizantes
comerciales a base de Azotobacter spp. mezclado con tres niveles diferentes de un
fertilizante inorganico, sobre los parametros productivos y rendimiento de la col var.
Gloria, en su evaluacion realizada a los 30, 60 y 90 DDT el tratamiento a base de
Azotobacter solo presentd alturas de 14,89 cm vy el testigo de 13,42 cm en la primera
medicion, mientras que en la Gltima medicion los valores fueron de 48,11 y 46,14 cm; se
utilizaron dosis de 10 g/L mezclados en agua y las plantulas proximas al trasplante fueron

sumergidas durante 20 minutos, ademas se aplicé biofertilizantes cada 15 dias.

De igual manera estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Chandel
etal. (2021), quien evaludé la influencia del N, P, K y biofertilizantes a base de
Azotobacter spp, BSF y BSP en el crecimiento y atributos de rendimiento del repollo var.
capitata, con un total de 16 tratamientos con una sola aplicacién, donde obtuvieron
resultados que los fertilizantes (N, P y K), junto con los biofertilizantes solos o en
combinacidn, tuvieron un efecto significativo sobre el crecimiento, el rendimiento y las
caracteristicas cualitativas del repollo en comparacion con el control, siendo el mejor
tratamiento el T7 (75 % NPK + Azotobacter + BSF + BSP) con alturas de 34,60y 46,07
cmalos 30 y 60 DDT, a comparacién del testigo que present6 alturas de 28,30 y 38,33

cm.
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Por otra parte, estos resultados concuerdan con los obtenidos por (Cdérdova
Oviedo, 2023) quien en su estudio denominado efecto de la inoculacion de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal y su influencia en el rendimiento
del brocoli evaluaron la aplicacion de cepas de microrganismos (Azotobacter spp,
Azospirillum spp, y Pseudomonas spp) y un tratamiento quimico con aplicaciones de 1
ml por planta en una sola aplicacion; llegando a obtener alturas superiores desde el

momento de la siembra hasta la cosecha en comparacién con el tratamiento testigo.

En cuanto a los resultados obtenidos para el niamero de hojas, los tratamientos que
presentaron diferencias significativas fue donde se aplicO microorganismos
bioestimulantes y el quimico, con valores de 15,42 y 14,56 hojas, a comparacion del
testigo que solo obtuvo un total de 13,10 hojas, estos resultados son superiores a los
reportados por Asmal & Jachero (2024), donde evaluaron el efecto de tres bioestimulantes
(LisToo, Cytokin y Biozime) en el rendimiento del cultivo de repollo con diferentes dosis
(0 - 0,25 - 0.50 — 1 cm® 250 cm®ha y 0,5 I/ha) y diferentes abonos (Polinaza, Urea +
Polinaza, Bocashi y sin abono), dando un total de 24 tratamientos, a los 60 DDT el
tratamiento que presentd un mayor numero de hojas fue el T14: Pollinaza + urea + dosis
2 (LisToo 0,25 cm3) con 14 hojas, a diferencia del testigo, que presenté un menor nimero

de hojas con 11.

Por otro lado, estos datos no concuerdan con los reportados por Salim (2018),
donde evalud el efecto de los biofertilizantes Azotobacter croococcus y Pseudomonas
fluorescens sobre el crecimiento de brdcoli, con diferentes dosis de 0,08 — 0,14 y 0,28
g/planta, adicional de un tratamiento control con tres repeticiones cada uno, segun los
datos reportados el tratamiento que obtuvo el mayor nimero de hojas 23,4 fue con dosis
de 0,28 g/planta a comparacion del tratamiento control que obtuvo 17,9 hojas por planta.
Estos resultados se dan debido a que Azotobacter spp. es una bacteria aerdbica y
heterétrofa con capacidad de fijar nitrégeno de forma no simbiética (Becking, 2006)
ademas, de sintetizar antibioticos, sustancias promotoras del crecimiento vegetal,
exopolisacaridos, vitaminas y produccién de pigmentos (Setubal etal., 2009).
Pseudomonas spp. esta asociada con la rizosfera y es capaz de ejercer un efecto
beneficioso sobre el crecimiento y se considera el grupo méas prometedor para el

crecimiento de las plantas (Mantilla et al., 2009).
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De Igual manera estos datos, discrepan con los resultados obtenidos por (Gémez
Montalvan, 2023), donde estudio la evaluacion de microorganismos rizosféricos y acido
salicilico sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de lechuga bajo condiciones de
estrés, reflejaron que la aplicacién de microorganismos a base de cepas de (Azotobacter
spp, Azospirillum spp, y Pseudomonas spp), no presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos pero si con el testigo llegando a presentar un mayor nimero de

hojas 12 a los 70 DDT, el tratamiento control solo alcanzé las 10 hojas.

En base a los resultados obtenidos para la variable de diametro de la pella el
tratamiento que presentd diferencias significativas fue el que tuvo aplicacion de
microorganismos bioestimulantes con 59,87 cm, en comparacién con el testigo que
obtuvo 49,25 cm, estos datos son superiores a los reportados por Corrales (2023), donde
evalud el efecto que producen las plantas con el uso de biofertilizantes a base de
(Azotobacter) solo o combinado con tres dosis de NPK, sobre los pardmetros productivos
y rendimiento de col var. Gloria, para la aplicacion del biofertilizante se usaron 10g/L
combinados en agua donde se sumergieron las plantas que iban a ser trasplantadas por un
periodo de 20 min, adicional hicieron aplicaciones cada 15 dias en los respectivos
tratamientos. Para el fertilizante inorgénico aplicaron la mitad de la dosis al trasplante y
la otra mitad en dos momentos a los 25 y 50 dias después del trasplante, Ilegando a obtener

diametros de pellas de 20,5 cm con el tratamiento a base Azotobacter + NPK 120-60-60.

Los datos conseguidos en la investigacion son superiores a los obtenidos por Kant
et al. (2019), donde estudio la aplicacion de microbios y fertilizantes sobre el crecimiento
y rendimiento del repollo var. capitata, donde utilizo diferentes niveles de fertilizantes a
base de NPK (F1-80:40:40, F2-120:60:60, F3-160:80:80, F4-200:100:100 y Fb5-
240:120:120 kg/ha) y microbios a base Azotobacter spp. y Azospirillum spp. llegando a
obtener resultados mas altos con la combinacion de NPK (200-100-100) y Azospirillum
spp. presentando un diametro de 24,41 cm. La combinacién de fertilizantes ofrece una
gran oportunidad para aumentar la produccion de cultivos a menor costo, el grado de
beneficio de estos microorganismos depende de su nimero y su eficiencia, pero sin
embargo, esto se ve influenciado de los factores ambientales y del suelo (Sanchez et al.,
2022).

Estos resultados también difieren con los obtenidos por Asmal & Jachero (2024),

donde evaluaron el efecto de tres bioestimulantes (LisToo, Cytokin y Biozime) en el
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rendimiento del cultivo de repollo con diferentes dosis (0 — 0,25 — 0.50 — 1 cm? 250
cm®hay 0,5 I/ha) y diferentes abonos (Polinaza, Urea + Polinaza, Bocashi y sin abono),
llegando a obtener como mejor tratmiento el T14: Pollinaza + urea + dosis 2 (LisToo
0,25 cm3) con 27,57 cm, en comparacion del testigo, que presenté un menor didmetro
con 17,85 cm. Estos resultados se dan debido a que el bioestimulante LisToo; contiene
fitohormonas, aminoacidos, acidos organicos, quelatos, macro y micronutrientes (Mujtar
& Caceres, 2018).

Respecto a los resultados obtenidos para el peso de la pella, el tratamiento que
presentd diferencia significativas fueron con la aplicacion de microorganismos
bioestimulantes y el NPK con pesos de 2,08 y 1,89 cm respectivamente, a comparacion
del tratamiento testigo que solo obtuvo 1,27 kg, estos datos son inferiores a los obtenidos
por Corrales (2023), donde evalué el efecto que producen las plantas con el uso de
biofertilizantes a base de (Azotobacter) solas o combinado con diferentes dosis de NPK,
sobre los parametros productivos y rendimiento de col var. Gloria, con el mejor
tratamiento el T3 Azotobacter + NPK (120-60-60) logrando obtener pesos de 4,2 kg y
con Azotobacter solo 2,6 kg. La aplicacion de esta bacteria promueve el rendimiento de
los cultivos agricola debido a su capacidad para fijar el N atmosférico y brindar
disponibilidad de nutrientes y minerales esenciales para las plantas, especialmente
nitrégeno y fosforo (Hamid Dar et al., 2020).

Por otra parte, estos datos son superiores a los presentados por Chandel et al.
(2021) quienes evaluaron la influencia del N, P, K 'y biofertilizantes a base de Azotobacter
spp, BSF y BSP en el crecimiento y atributos de rendimiento del repollo var. capitata,
llegando a obtener el mayor peso de 1,84 kg con el T7 (75 % NPK + Azotobacter + BSF
+ BSP) a comparacién del tratamiento testigo que solo present6 1,04 kg. Esto se da debido
a que los diferentes niveles de N favorecen a la absorcion de nutrientes y la utilizacion
efectiva de estos para un mayor crecimiento vegetativo y liberacion de compuestos
organico ricos en energia por parte de los biofertilizantes que aumentan el crecimiento y

las actividades de auxinas (Kumar et al., 2017).

De igual manera estos datos no concuerdan con los obtenidos por Asmal &
Jachero (2024), en donde evaluaron el efecto de tres bioestimulantes con diferentes dosis

y abonos, llegando a obtener pesos del repollo con el mejor tratamiento T14: Pollinaza
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+ urea + dosis 2 (LisToo 0,25 cm3) con 3,94 kg, a comparacion del tratamiento testigo

que presento un peso de repollo con 1,46 kg.

En base a los resultados obtenidos para el rendimiento, los tratamientos que
presentaron mayor promedio fueron con la aplicacion de microorganismos a base de
Azotobacter y el NPK con 86,67 y 76,75 t/ha respectivamente, en comparacion del
tratamiento testigo absoluto 52,92 t/ha, estos resultados discrepan con los obtenidos por
Corrales (2023), el cual evaluo el efecto de la fertilizacion de las plantas de col con cepas
de Azotobacter spp. mas diferentes dosis de NPK, sobre el rendimiento encontrando
valores maximos con las plantas tratadas a base Azotobacter + F2-120-60-60 NPK kg/ha,
llegando a obtener un rendimiento de promedio de 116,8 t/ha, mientras que el resto de los
tratamientos presentaron promedios bajos, el tratamiento a base de Azotobacter solo
presentd un rendimiento de 66,9 t/ha. Estos resultados se dan debido los biofertilizantes
a base de Azotobacter son recomendados como complemento de la fertilizacion quimica
con N con el fin de mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, proporcionar
algunos metabolitos durante el crecimiento y minimizar el uso de fertilizantes inorganicos
(Hindersah et al., 2020).

Estos datos son inferiores a los presentados por Nufiez (2020), el cual evalué tres
dosis de microorganismos eficientes en el rendimiento de cultivo de repollo var. Capitata,
con aplicaciones a los 7, 15 y 21 ddt, donde el T3=200 ml de EM + 3L de agua, obtuvo
los mejores resultados en el crecimiento de la planta llegando a obtener un rendimiento
de 109,115 t/ha.

Nina (2014), en su estudio de evaluacion microrganismos eficientes mezclados
con compost en el cultivo de col obtuvo resultados superiores, logrando que los
tratamientos con microorganismos aceleren la transformacién de los desechos organicos
para convertirlo en compost, nutriendo al cultivo de manera eficaz; utilizé una dosis de
5L de microorganismos eficientes activados por cada tonelada de compost, siendo su
dosis mas eficiente 56,5 L de EM en 11,3 t de compost, siendo este tratamiento el méas

efectivo obteniendo como un rendimiento de 118,27 t/ha.

En la rizosfera estan presentes diferentes géneros bacterianos entre los que se
destacan los géneros Azospirillum spp. Azotobacter spp. y Pseudomonas spp. los cuales

son ampliamente utilizados por sus caracteristicas de ser fijadores de nitrogeno, su
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capacidad de producir indoles y solubilizar fosforo, propiedades que hacen de estos

microorganismos potenciales como biofertilizantes (Pérez & Sanchez, 2017).

7.2. Discusiones para el segundo objetivo

Para los resultados obtenidos acerca de las propiedades fisicas del suelo (densidad
aparente) antes y después de la aplicacion de los microorganismos bioestimulantes en la
etapa inicial se obtuvo 1,40 cm®g y al final 1,50 cm®g incrementando en 0,1 cm®/g, estos
datos son idénticos a los reportados por Torres et al. (2012) quienes evaluaron el uso de
tierra del piedemonte como biofertilizante y su efecto sobre las propiedades fisicas,
quimicas y bacterias rizosferas, llegando a obtener valores de 1,24 cm®/gy 1,35 cm®/gen

el cultivo de tomate y lechuga con una sola aplicacion.

Ademas son similares a los resultados obtenidos por Orozco et al. (2016), en su
estudio evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de un suelo con
biofertilizacion a base de microorganismos en una concentracion de 1x108 UFC/ml
ademas de un tratamiento con fertilizacion quimica llegaron a obtener valores de 1,40

cm®gy 1,45 cm®/g al inicio y final de la evaluacion.

Por otra parte, para los resultados obtenidos para porosidad antes y después de la
aplicacion de microrganismos estos presentaron valores de 43,24 % y 47,16 % , estos
resultados concuerdan con los reportados por Orozco et al. (2016) quienes al utilizar
microorganismos realizaron evaluaciones a las propiedades del suelo presentando valores
de 43,20 % y 47,20 % antes y después de la aplicacion. Estos resultados se dan debido a
que el uso de microrganismos ayuda a la descomposicién de residuos organicos,
reduciendo su compactacion e incrementando los espacios porosos, logrando una mejor

absorcion de agua y evitando la erosion (Recharte, 2015).

Para los resultados obtenidos acerca de las propiedades quimicas del suelo, tanto
en la fase inicial como final, donde la mayoria de los elementos lograron incrementar N
38,36 ppm; P 69,99 ppm; K 0,14 meq/100g; Ca 1,49 meq/100g; MO, 0,29% y CIC 1,64
meq/100g; para el caso del pH y Mg estos disminuyeron en -0,03% y -0,42 meq/100g
respectivamente, ademas, de obtener un aumento de CIC de 1,64 meqg/100g. Estos
resultados son similares a los presentados por Jaurixje et al. (2013) en el cual evalud el
efecto de la adicion de microorganismos bioestimulantes sobre las propiedades del suelo

en dos diferentes texturas franco y arcilloso, llegando a obtener un aumento al final de la
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evaluacion en el suelo de textura franca MO 1,3%; pH 0,04%; P 0,1 ppm y K, 27,8
meq/100g.

Estos resultados se dan debido a que la bacteria Azotobacter spp. tienen la ventaja
de ser una excelente alternativa en la recuperacion y mejora de suelos (Verma et al.,
2014), asi mismo la produccién de hormonas de crecimiento como auxinas y giberelinas
mejorando el crecimiento de las raices , dando como resultado una mayor nodulacion ,
fijacién de nitrogeno y una mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Sumbul et al., 2020).

En cuanto a los resultados obtenidos sobre las propiedades bioldgicas
considerando primeramente los hongos, se encontr6 una baja poblacion de UFC, lo cual
concuerda con lo expresado por Ramos & ZUfiiga, (2015) cuando se presenta una baja
poblacion, los factores que intervienen principalmente son la temperatura, pH, humedad,
disponibilidad de oxigeno y la adicion de nutrientes inorganicos, afectando de una u otra
manera el desarrollo adecuado de los mismos. Por otra parte, estos resultados mantienen
lo mencionado por Pavone, (2022) quien indica que para contar un cierto nimero de
colonias y esta pueda ser contable existe el intervalo contable, el cual es el maximo y
minimo ndmero de colonias presentes en una placa. Este valor se vera influenciado por
el tipo de microorganismo aplicado, ademas por el manejo del suelo y es aceptable entre
25 - 250 colonias, para el caso de hongos lo recomendable esté entre 10 — 100 colonias.

En cuanto a las bacterias se evidencio que el tratamiento que presenté una mayor
poblacion fue Azotobacter spp, con 2,25x10° UFC/mI, Pseudomonas spp, 1,95 x10°
UFC/mly finalmente Azospirillum spp, 1,43 x10° UFC/ml, estos resultados son inferiores
a los reportados por Arteaga et al. (2017) donde evaluaron la influencia de la aplicacién
del bioestimulante Limplant a base de microorganismos benéficos sobre algunos
indicadores bioldgicos del suelo llegando a presentar valores de 3,54 x10° UFC/m,
ademas aislaron géneros de bacterias entre las que se encontraban Pseudomonas spp.
4.2x10* UFC/ml, Azotobacter spp. con 6,6 x 10° UFC/ml y Azospirillum spp. 6,0
x10% UFC/ml. Debido a que este género de bacterias durante su metabolismo y proceso
de descomposicion de materia organica aportan sustancias bioldgicamente activas como
hormonas vitaminas y aminoacidos esenciales para el desarrollo éptimo de las plantas
(Morocho et al, 2019).
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Por otra parte, los resultados obtenidos son similares a los presentados por Osorio, (2009)
donde evidencio el efecto de la aplicacion de rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal sobre las propiedades del suelo, llegando a obtener al final del ensayo valores de
3,2 x108 UFC/ml y 5,3 x10” UFC/ml con aplicaciones de 1 y 2 ml/planta respectivamente.
Lo cual mantiene lo mencionado por Luna etal. (2013) quienes menciona que los
microorganismos bioestimulantes se caracterizan por su capacidad de solubilizar
minerales y nutrientes, por producir sustancias reguladoras de crecimiento e incrementar
el volumen de la raiz, induccidn de resistencia de patogenos, la inhibicion del crecimiento

de organismos patdgenos del suelo (Jha & Saraf, 2015),
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8. Conclusiones

La aplicacion de microorganismos bioestimulantes en el cultivo de col, influyeron
significativamente en las variables evaluadas, el T2 (Azotobacter spp.) presentd los
mejores resultados en relacion al control absoluto, en los pardmetros de crecimiento
como altura antes del trasplante 7,28 cm, porcentaje de prendimiento 90%, numero de
hojas 15,42 hojas, altura de la planta 35,69 cm; asi como en la fase de cosecha las
variables de peso de la pella 2,28 kg, didametro de la pella 59,87 cm y rendimiento de
86,67 t/ha.

Se determind que las propiedades del suelo aumentaron sus valores con relacién al
andlisis inicial, las propiedades quimicas incrementaron sus valores en macro y micro
nutrientes (N 28,36%, P 69,95%, K 0,14%, S 9,48%, Ca 1,49%, Zn 1,1%, Cu
1,3%, Fe 27% y Mn 10,6% asi como también M.O en 0,28 y CIC en 1,64 meg/100g,
en las propiedades bioldgicas (bacterias) también incrementaron en 170 UFC/ml; al
igual que las propiedades fisicas en sus valores tanto en densidad aparente de 0,1

g/cm?®, como en porcentaje de porosidad de 3,92%.
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9. Recomendaciones
e Realizar futuras investigaciones acerca de la aplicacion de microorganismos solos o
combinados en cultivos horticolas, de tal manera que se logre determinar mas a fondo
los beneficios en la produccion desde un punto de vista ecolégico.
e Incentivar a los agricultores a hacer uso de productos amigables con el medio
ambiente, asi como microorganismos bioestimulantes debido a que incrementan los

rendimientos de los cultivos, ademas de mejorar las propiedades del suelo.
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11. Anexos

Anexo 3. Arado del terreno mediante tractor y delimitacion del area de trabajo
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Anexo 6. Cuidadosy riego de semilleros.
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Anexo 10. Cosecha de cabezas de col

L_BLULH
|
]

Anexo 11. Toma de datos luego de la cosecha
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TO (Suelo T1 T2 T3 T4 T5
Bacterias | Dilucién Antes) Azospirillu | Azotobacter | Pseudomon | Quimico Testigo
m spp spp as spp NPK
Caja P1 107 53 141 223 169 57 70
Caja P2 107 57 145 227 165 61 66
Promedio 55 143 225 167 59 68
UFC/ml 55x10° | 1,43x10° | 2,25x10° | 1,67x10° | 59x10° | 68x10°
Anexo 12. Andlisis de las UFC (Hongos y Bacterias)
Tratamientos Altura dela
planta (cm)
T2 Azotobacter spp. 35,69 a
T4 Quimico 32,90 b
T1 Azospirillum spp. 32,47 b
T3 Pseudomonas spp. 31,53 b
T5 Testigo 26,55 c

Tratamientos Peso de la pella
(Kg)
T2 Azotobacter spp. 2,08 a
T4 Quimico 1,89 ab
T1 Azospirillum spp. 1,52 bc
T3 Pseudomonas spp. 1,46
T5 Testigo 1,27

Anexo 13. Datos estadisticos de las variables en la etapa de desarrollo del cultivo
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Tratamientos

Rendimiento

(t/ha)

T2 Azotobacter spp.
T4 Quimico

T1 Azospirillum spp.
T3 Pseudomonas spp
T5 Testigo

86,67 a
78,75 b
63,33

60,83

52,92

Anexo 14. Datos estadisticos del rendimiento en la etapa final del cultivo
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Anexo 15. Andlisis de las propiedades del suelo
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