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1. Titulo
Influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y
productividad del romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) en EI Carmen,

Loja, Ecuador



2. Resumen

El Romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) es una hortaliza apreciada en mercados
europeos por su singular apariencia y alto valor nutritivo, sin embargo, en la provincia de Loja,
Ecuador, su cultivo y consumo son muy limitados, lo que presenta un desafio significativo para
los agricultores locales que carecen de informacion detallada y especifica sobre su manejo. Las
bacterias del género Pseudomonas sp. son bacterias promotoras del crecimiento vegetal que
han demostrado mejorar la absorcion de nutrientes, estimular el desarrollo radicular y aumentar
la resistencia de las plantas frente a patdgenos. Su uso como bioestimulante constituye una
alternativa sostenible frente a los métodos convencionales de fertilizacion, promoviendo una
produccion mas eficiente y ecoldgica. En base a los antecedentes, el objetivo principal fue
evaluar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y
productividad del romanesco. El estudio se implemento6 bajo un disefio en bloques completos
al azar (DBCA) con un arreglo bifactorial AxB+N. Se evaluaron diez tratamientos con tres
repeticiones, considerando dos factores: nutricién (inoculacién con Pseudomonas sp.,
fertilizacion nitrogenada y su combinacion) y frecuencia de aplicacion (8, 25y 40 dias después
del trasplante). Los resultados mostraron variaciones en la respuesta de las plantas a los
tratamientos nutricionales y a la frecuencia de aplicacion de Pseudomonas sp. y fertilizacion
nitrogenada. La aplicacion individual de nitrégeno a los 25 dias después del trasplante obtuvo
el mayor rendimiento (36,12 t ha™), seguido por la aplicacion de Pseudomonas sp. a los 8 dias
(34,93 t ha™). Por otro lado, los tratamientos combinados no mostraron un incremento
significativo en el rendimiento, lo que indica que la aplicacién individual en momentos clave

es mas efectiva para el cultivo.

Palabras clave: Brassicaceae, bacterias, bioestimulantes, nitrégeno, desarrollo, rendimiento



Abstract

Romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) is a vegetable appreciated in European markets
for its unique appearance and high nutritional value; however, in the province of Loja, Ecuador,
its cultivation and consumption are minimal, which presents a significant challenge for local
farmers who lack detailed and specific information on its management. Bacteria of the genus
Pseudomonas sp. are plant growth-promoting bacteria that have been shown to improve
nutrient uptake, stimulate root development, and increase plant resistance to pathogens. Its use
as a biostimulant constitutes a sustainable alternative to conventional fertilization methods,
promoting a more efficient and ecological production. Based on this background, the main
objective was to evaluate the influence of Pseudomonas sp. and nitrogen fertilization on the
growth and productivity of romanesco. The study was implemented under a randomized
complete block design (RCBD) with a bifactorial AXB+N arrangement. Ten treatments with
three replications were evaluated, considering two factors: nutrition (inoculation with
Pseudomonas sp., nitrogen fertilization and its combination) and frequency of application (8,
25, and 40 days after transplanting). The results showed variations in plant response to
nutritional treatments and to the frequency of application of Pseudomonas sp. and nitrogen
fertilization. The individual application of nitrogen at 25 days after transplanting obtained the
highest yield (36.12 t ha-*), followed by the application of Pseudomonas sp. at 8 days (34.93 t
ha-1). On the other hand, the combined treatments did not show a significant increase in yield,

indicating that individual application at key times is more effective for the crop.

Key words: Brassicaceae, bacteria, biostimulants, nitrogen, development, yield.



3. Introduccion
El Romanesco es una hortaliza ampliamente apreciada en mercados europeos por su
singular apariencia y alto valor nutritivo (Echevarria et al., 2009), sin embargo, en Ecuador su
cultivo y consumo son aun emergentes, lo que presenta un desafio significativo para los
agricultores locales que carecen de informacion especifica sobre su manejo (Saavedra et al.,
2023). Ante esta situacion, es esencial fomentar el conocimiento y la difusion de técnicas
agricolas que optimicen la produccion de romanesco, beneficiando a sus productores y

consumidores.

La diversificacion de cultivos es una estrategia crucial para mejorar la seguridad
alimentaria y reducir la dependencia de cultivos tradicionales, lo que genera nuevas
oportunidades en el mercado local. En dicho contexto, el cultivo de romanesco podria ser una
alternativa viable que contribuya a la economia agricola del pais. No obstante, para lograr una
produccion eficiente y rentable, es fundamental entender las necesidades nutricionales
especificas de la hortaliza (Guaméan y Flores, 2023).

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas importantes para el desarrollo vegetal,
impacta en el crecimiento, la expansion foliar y la produccién de biomasa (Yoldas et al., 2008).
Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados puede resultar contraproducente,
llega a prolongar el crecimiento vegetativo y aumenta la susceptibilidad a plagas y
enfermedades (Anas et al., 2020). Por ello, es necesario encontrar un equilibrio adecuado en la

fertilizacion que maximice los beneficios y minimice los riesgos.

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), como Pseudomonas spp.,
han demostrado ser una alternativa sostenible y efectiva para mejorar el crecimiento y el
rendimiento de diversos cultivos entre ellos maiz, guisante, tomate, arroz, pimiento y espinacas,
cebolla, garbanzo, trigo, lechuga, coliflor, entre otros (Kandasamy et al., 2099; Hou etal., 2013;
Bona et al., 2017; Novello et al., 2021; Adeniji et al., 2022). Aquellas bacterias no solo
favorecen la absorcion de nutrientes, también producen metabolitos bioactivos que
incrementan la resistencia de las plantas a patégenos (Morris et al., 2019). Estudios previos han
mostrado que la aplicacion de cepas de Pseudomonas, como P. fluorescens y P. aeruginosa,
puede mejorar la masa fresca y seca de las plantas, ademéas de fortalecer su resistencia a
enfermedades (Rokhzadi et al., 2008; Singh et al., 2021).

La presente investigacion se centra en evaluar la influencia de la inoculacion con

Pseudomonas sp. y la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y la productividad del



romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador. La investigacion no solo pretende aumentar el
rendimiento y calidad del romanesco, sino también proporcionar a los agricultores locales
herramientas y conocimientos necesarios para adoptar practicas agricolas mas sostenibles y
eficientes. De esta manera, se busca aprovechar al méaximo el potencial de la hortaliza tanto en
el mercado local como en el internacional, promoviendo un enfoque agricola mas respetuoso

con el medio ambiente.
Con base a los antecedentes, la investigacion tuvo los siguientes objetivos:
Objetivo General

v Evaluar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y
productividad del romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador.

Objetivos Especificos

v Determinar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en el crecimiento

y productividad del romanesco en ElI Carmen, Loja, Ecuador.

v Evaluar el efecto de la aplicacion de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en la

composicion bromatolégica de la pella de Romanesco en EI Carmen, Loja, Ecuador.



4. Marco Teorico

4.1. Romanesco

El romanesco, también llamado romanesco calabrés, coliflor torreta, brécoli de coral o
brécoli minarete, es una variedad de Brassica oleracea perteneciente a la familia Brassicaceae.
Se trata de una variedad de brécoli con un atractivo disefio vegetal caracterizado por sus floretes
de color verde péalido. La hortaliza destaca por su patron espiral cénico fractal, una fascinante

manifestacion de filotaxis (Figura 1), lo que le confiere un aspecto cautivador (Rana, 2017).

Figura 1. Romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) en etapa de cosecha. Autoria propia
i.  Etapas de crecimiento del Romanesco
Segln Saavedra et al. (2023), el romanesco presenta un sistema de crecimiento similar
al del brécoli y la coliflor. Estas tres especies son anuales y alégamas, lo que significa que
requieren polinizacion cruzada. El ciclo de crecimiento del romanesco se divide en tres fases

distintas.

v" Fase 1- juvenil o herbacea que va desde la germinacion a la formacién de una roseta
helicoidal de hojas verdes.

v Fase 2- induccion floral donde comienza la diferenciacion floral y la aparicion de un botén
pequefio en medio de la roseta de hojas.

v' Fase 3 - aparicion de una pella (masa compacta de ramificaciones florales) verde en el

caso de brocoli y verde-amarillenta en romanesco.



Figura 2. Fases de crecimiento y desarrollo del romanesco. Autoria propia

ii.  Requerimientos climaticos

El romanesco requiere condiciones de temperatura y humedad similares a las de otras
variedades de brocoli o coliflor, aunque es menos tolerante a los extremos de calor o frio. Se
desarrolla en zonas con climas frescos y himedos, pero no prospera en areas con temperaturas
muy bajas. La temperatura minima promedio para su cultivo es de 7 °C. Durante la etapa
juvenil, las plantas pueden soportar heladas leves; sin embargo, en la fase de maduracién de la
cabeza, las heladas pueden causar dafios significativos. Por otro lado, el clima célido afecta la
productividad y la calidad de la pella, por lo que las plantas que maduran en meses calurosos
suelen presentar una calidad inferior (Zamora, 2016). EI romanesco prospera mejor en climas
frescos, con temperaturas 6ptimas que oscilan entre 15y 20 °C, condiciones que favorecen la
formacion de pellas compactas y de alta calidad (Pinto, 2014).

iii.  Requerimiento del suelo

Se desarrolla en suelos bien drenados, profundos y fértiles. Prefiere suelos con alto
contenido de materia organica y un pH entre 6,5y 7,5, aunque puede tolerar suelos alcalinos
de pH hasta 8,0, su crecimiento se ve afectado en suelos acidos (Pinto, 2014).

4.1.4. Requerimiento nutricional

El cultivo de romanesco requiere una nutricion adecuada para alcanzar altos
rendimientos. Como referencia, se recomienda aplicar 180-220 kg ha™! de nitrégeno, 25-40 kg
ha™! de fosforo y 200-300 kg ha™' de potasio, ajustando las dosis segtn la fertilidad del suelo y
el rendimiento esperado. Es fundamental aportar fésforo, potasio y un tercio del nitrégeno en
la siembra, mientras que el nitrégeno restante debe dividirse en dos aplicaciones: una durante
la fase de crecimiento vegetativo y otra en la etapa de formacion de la pella. Ademas, para
prevenir deficiencias nutricionales, se recomienda agregar 15-20 kg ha™' de boro y 1-2 kg ha™

de molibdeno en la siembra, especialmente en suelos alcalinos.



4.1.5. Cosecha

El ciclo de produccion del romanesco, desde la plantacion hasta el inicio de la cosecha,
varia entre 90 y 110 dias, en dependencia de la temperatura y el genotipo cultivado. La pella
se corta en la base cuando alcanza el tamafio comercial adecuado (15-25 cm de diametro),
asegurandose de que esté compacta, firme y de color verde claro con tintes amarillentos, antes
de que los floretes comiencen a abrirse. Se recomienda realizar el corte cerca del nivel del suelo
y retirar las hojas externas, dejando algunas para proteger la pella durante el empaquetado y

transporte (Saavedra et al., 2023).
4.1.6. Rendimiento

El rendimiento depende de la variedad, la fertilidad del suelo, las fuentes de riego, la
temporada de crecimiento, las condiciones climéticas de la regién donde se cultive y las
practicas agricolas adoptadas por los productores. Su rendimiento promedio esta entre 16 y 25
t ha! (Rana, 2017).

4.2. Importancia de la fertilizacion en la produccion agricola

La capacidad de suministro de nutrientes de los suelos tiene una influencia significativa
en la productividad de los cultivos y la acumulacion de nutrientes. Por lo tanto, es necesaria
una fertilizacion equilibrada del suelo para evitar un mayor deterioro de su fertilidad y
aumentar la productividad. La fertilizacion no solo mejora el rendimiento del primer cultivo de
la rotacion, sino que también proporciona una ventaja residual significativa a los cultivos
posteriores (Yousaf et al., 2017). La rentabilidad agricola y una mayor eficiencia en el uso de
nutrientes se pueden lograr mediante una mejor gestion de los nutrientes de las plantas, que
incluya aplicaciones Optimas de fertilizantes. Se requieren mas estudios sobre la distribucién
de fertilizantes N, P y K para las rotaciones de cultivos para abordar la variabilidad de los
ingresos econdmicos Yy el riesgo de contaminacion ambiental por actividades de fertilizacion

agricolas (Jalal et al., 2023).
4.2.1. Nitrégeno en la agricultura

El nitrégeno representa aproximadamente el 60 % del fertilizante consumido
anualmente en el mundo, constituyendo uno de los principales costos de insumos para la
mayoria de los cultivos no leguminosos (Wang et al., 2018). Una aplicacion adecuada del
elemento puede incrementar su disponibilidad en el suelo y favorecer la acumulacion de

carbono organico (Coskun et al., 2017). Ademas, una fertilizacion moderada promueve el



contenido de nitrogeno disponible, lo que puede mejorar la biomasa y la actividad microbiana
del suelo (Zou et al., 2009).
4.2.2. Ciclo del nitrogeno

En el suelo, la mayor parte del nitrogeno se encuentra en forma orgénica, inmovilizado
en la materia orgénica y en microorganismos, por lo que no esta inmediatamente disponible
para las plantas. La mineralizacion, un proceso llevado a cabo por microorganismos del suelo,
convierte el nitrégeno organico en formas inorganicas, principalmente amonio (NH*) y nitrato
(NOs"), que son las formas asimilables por las plantas. El nitrdgeno aplicado como fertilizante
puede estar en forma de amonio, nitrato o urea (Figura 3). Sin embargo, su disponibilidad y
eficiencia dependen de factores como la temperatura, la humedad del suelo y la actividad
microbiana. En este sentido, Pseudomonas sp. puede influir en la dindmica del nitrégeno,
promoviendo su solubilizacion y disponibilidad para las plantas, ademas de contribuir a la
fijacion bioldgica de nitrégeno y mejorar la eficiencia de su absorcion (Singh et al., 2018).
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Figura 3. Esquema representativo del ciclo del nitrogeno en el suelo durante el desarrollo de un cultivo
de brdcoli, seguido de cebolla en un sistema de rotacion agricola. El diagrama ilustra el movimiento del
nitrogeno sin considerar las pérdidas gaseosas. Imagen de Donna Gibson, © Plant & Food Research

4.3. Pseudomonas como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Kloepper y Schroth (1978) definieron por primera vez las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) como las bacterias del suelo que colonizan las raices y mejoran el
crecimiento de las plantas mediante diferentes mecanismos. No son especificas de un huésped,
lo que significa que tienen la ventaja de promover el crecimiento de una amplia gama de
hospederos. Varias bacterias rizosféricas como Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter,

Alcaligenes, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas y Serratia han



sido identificados por su capacidad para mejorar el crecimiento y desarrollo de cultivos
horticolas (Lavudi et al., 2023).

Diferentes estudios han reportado el uso de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal en una amplia variedad de cultivos agricolas. Por ejemplo, Saika et al. (2018)
descubrieron que Pseudomonas es un género de bacterias gramnegativas que poseen varios
atributos necesarios para promover el crecimiento de las plantas. La mayoria de Pseudomonas
han sido aislados de la rizosfera, algunos también han sido aislados como endofitos en algunas
raices de plantas. Se ha informado que aumentan la productividad y actian como control
bioldgico de plagas y patdgenos. También hay informes que Pseudomonas son bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, debido a su capacidad para producir auxinas,

solubilizacién de fosfatos y produccion de sideréforos (Ikhajiagbe et al., 2021).

4.3.1. Diversidad e interacciones vegetales de especies de Pseudomonas

Las especies de Pseudomonas destacan por su notable diversidad y capacidad para
interactuar con una amplia variedad de plantas, desempefiando un papel crucial en la rizosfera
(Jain et al., 2020). La capa de suelo, influenciada por los exudados de las raices, es un punto
clave para la colonizacion microbiana, donde Pseudomonas spp.se establece como un
componente principal del microbioma (Raio y Puopolo, 2021). Su versatilidad metabdlica y
plasticidad genética le permiten adaptarse a diversos tipos de suelo y condiciones ambientales,
lo que facilita su colonizacién en las raices de plantas como Arabidopsis thaliana, patatas,
arroz, trigo y cebada (Jain et al., 2020). Las interacciones estdn mediadas por complejos
didlogos moleculares, donde los exudados de las raices actian como quimioatrayentes, guiando
a Pseudomonas hacia la rizosfera (Wang et al., 2017). Una vez alli, las bacterias emplean
sistemas de quimiotaxis y deteccion de quérum para modular su comportamiento y adaptarse

a las sefiales ambientales (Schikora et al., 2016).

Ademas, Pseudomonas spp. participa en el ciclado de nutrientes, facilitando la
captacion y asimilacion de nutrientes esenciales por las plantas (Chaudhary et al., 2021). A
través de la produccion de fitohormonas, sider6foros y otros metabolitos secundarios, las
bacterias estimulan el crecimiento radicular, mejoran la adquisicion de nutrientes y confieren
resistencia al estrés ambiental, como se ilustra en la Figura 4 (Sun et al., 2022). Sin embargo,
es importante destacar que, aunque muchas cepas de Pseudomonas son beneficiosas, algunas
especies pueden exhibir rasgos fitopatdgenos, como Pseudomonas syringae, que causa

enfermedades en plantas mediante la produccion de factores de virulencia (Alatas et al., 2023).
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Esta dualidad resalta la complejidad de las interacciones entre Pseudomonasy las plantas,

posicionandolas como organismos clave en la salud vegetal y el manejo sostenible de cultivos.
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Figura 4. Potencial de Pseudomonas spp. en el biocontrol y la agricultura sostenible. Tomado de
Harnessing Pseudomonas spp. for sustainable plant crop protection, por Alattas et al., 2024. Frontiers
in Microbiology.

4.4. Antecedentes investigativos del uso de fertilizante y bacterias promotoras del

crecimiento vegetal en diversos cultivos de interées agricola

En la investigacion realizada por Saikia etal. (2018), descubrieron que la cepa
Pseudomonas aeruginosa mejord el crecimiento de las plantas de Vigna radiata (frijol mungo)
bajo condiciones de sequia debido a que la rizobacteria incremento la eficiencia del uso del
agua en la planta. Por otro lado, Rai y Nabti (2017), informaron que la inoculacién de suelo de
campo en macetas con Pseudomonas protegens RS-9 RS-9 es una cepa prometedora para el
control bioldgico de la marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum) del tomate. La
investigacion revel6 un aumento significativo en la altura y el peso seco de la planta de tomate.
Ademas, la incidencia de marchitez bacteriana se redujo en un 65,6 % y redujo el patdgeno en

un 63 % en el suelo en comparacion con el control.

Estudios en brasicaceas, se ha encontrado en el estudio realizado por Tanwar et al.
(2014) que la produccion de brocoli depende de la absorcidn de P del suelo y que Pseudomonas
fluorescens, una bacteria solubilizante, aumento el crecimiento del brécoli cuando se aplico
con una cantidad significativa de fertilizante. Por otra parte, se ha encontrado que la

inoculacion de plantas de colza con con Pseudomonas sp. y Azospirillum sp. mitigaron el
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estrés salino aumentando la solubilizacion y disponibilidad de macro y micronutrientes para una mejor absorcion en la parte aérea de la

planta huésped (Farhangi-Abriz et al., 2020).

Tabla 1. Antecedentes de Pseudomonas spp. como bioestimulantes y agentes biocontrol en la produccién de hortalizas.

Pseudomonas spp.

Cultivo de hortalizas

Modo de tratamiento Efecto sobre los cultivos

Pseudomonas fluorescens

Arachis hipogea

Produjo desaminasa del &cido 1-
. . aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) para
Tratamiento de semillas 1opropano- (, )_p
conferir resiliencia contra el estrés salino

Pseudomonas spp. PS1

Vigna irradia

(Saravanakumar y Samiyappan, 2007)

Aumento de la biomasa vegetal, el rendimiento

Tratamiento de semillas y el contenido de proteinas (Ahemad et al.,

Bacillus cereus BC1AW y Pseudomonas putida PP3WT

S. lycopersicum

2012).

Tratamiento de plantulas Enfermedad de marchitez bacteriana mejorada
P (Kurabachew y Wydra, 2013)

Pseudomonas fluorescens

Trichoderma viride ES1 y Pseudomonas

Solanum tuberosum

Proteccion contra el patdgeno Ralstonia
. solanacearum. Reduccién de la incidencia de
Tratamiento del suelo i . ; o
marchitez bacteriana y mejor crecimiento
(Kuarabachew et al., 2007)

fluorescens Bak150

S. tuberosum

Pulverizacion foliar Supresidn del tizdn temprano y aumento del
rendimiento (Zegeye et al., 2011).

T. harzianum + Pseudomonas spp.

S. lycopersicum

Proteccion contra Sclerotium rolfsii (Singh et
al., 2014).

Azospirillum brasilense, Pseudomonas
fluorescens y Bacillus megaterium

Cucumis sativus

Tratamiento de plantulas y

Mejora de la calidad de la fruta (Salim et al.,
pulverizacion foliar.

2021).

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas spp., Bacillus
subtilis

C. sativus

Proteccion contra la amortiguacion mediante la
Tratamiento de semillas _produc_:cién de a_ntibié_tico_s y m_etabolitos yla
induccion de resistencia sistémica (Khabbaz y
Abbasi, 2014).
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5. Metodologia

5.1. Descripcion del area de investigacion

El estudio se situd en la provincia y cantén Loja, parroquia San Sebastian, sector El
Carmen, Zamora Huayco Alto (4°01'48.5" S, 79°10'55.2" Q). Desde el punto de vista
ecologico, el lugar se sitla a una altitud de 2200 msnm, con una temperatura promedio anual
de 16 °C y una precipitacion anual de 900 mm. La regidn se encuentra en la zona ecoldgica de
Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) en la region de la Sierra de Ecuador (Pucha et al., 2020)
(Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion del estudio en el contexto de la Republica del Ecuador, provincia Loja, canton
Loja, parroquia San Sebastian, barrio Zamora Huayco alto, sector el Carmen. Autoria propia.

5.2. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio en blogues completos al azar (DBCA) con un arreglo bifactorial
AxB+N (3x3+1). Los tratamientos fueron el resultado de la combinacion de los factores en
estudio. El primer factor se denominé nutricion y contempld la aplicacién individual de
Pseudomonas sp., Nitrogeno y la combinacion de Pseudomonas sp. junto con Nitrégeno. El
segundo factor fue la frecuencia de aplicacion (8, 25 y 40 dias después de trasplante). Se
adiciond un testigo en el que no se aplicé ningun tratamiento, aquello resulté en 10 tratamientos

con tres repeticiones (Tabla 2), los cuales se pueden observar esquematizados en la Figura 6.
Para ello se cuenta con el siguiente detalle del experimento:
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v" NUmero de tratamientos: 10

v NUmero de repeticiones por tratamiento: 3

v" NUmero total de parcelas: 30

v Unidad experimental: 1 parcela
v’ Largo de la parcela 3m

v" Ancho de la parcela 2m

v" Distancia entre hilera 0,60 m
v' Distancia entre planta 0,40 m
v’ Distancia entre bloques 0,50 m
v’ Distancia entre parcelas 0,50 m
v" Numero de plantas a evaluar por parcela 9

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos aplicados (Unica vez) con diferentes fuentes de nutricion y
frecuencias de aplicacion a dias especificos después del trasplante.

. Factor 1 Factor 2
No. Simbolo L . L
Nutricion Frecuencia de aplicacién
1 T1 Pseudomonas 8 dias después del trasplante
2 T2 Pseudomonas 25 dias después del trasplante
3 T3 Pseudomonas 40 dias después del trasplante
4 T4 Nitrégeno 8 dias después del trasplante
5 T5 Nitrégeno 25 dias después del trasplante
6 T6 Nitrégeno 57 dias después del trasplante
7 T7 Pseudomonas + Nitrégeno 8 dias después del trasplante
8 T8 Pseudomonas + Nitrdgeno 25 dias después del trasplante
9 T9 Pseudomonas + Nitrdgeno 40 dias después del trasplante
10 T10 Testigo

Bloque 1 TS T6 | TIO T2 7 KN
Bloque2 [ TI0 17 T9 T6 TS T2
Bloque 3 2y 16 |15 |0 Do 1 IS
Bloque 4 T9 T7 EEON NNl To s | IEN

Figura 6. Disefio experimental implementado en campo con la aplicacion de Pseudomonas y
Nitrégeno.

Los tratamientos se aplicaron en tres momentos especificos: a los 8, 25 y 40 dias después del
trasplante, correspondientes a las fases de crecimiento vegetativo temprano (expansion de las
primeras hojas verdaderas), fase juvenil (formacion de una roseta helicoidal de hojas verdes) y
desarrollo vegetativo (mayor expansion foliar). La evaluacién de los tratamientos se realiz6 15

dias después de cada aplicacion, es decir, a los 23, 40 y 55 dias después del trasplante.
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5.2.1. Unidad Experimental

La unidad experimental estuvo conformada por una parcela de 3x2 metros, la cual
contuvo un total de 25 plantas. Las plantas estuvieron distribuidas con un marco de plantacion
de 0,40 m entre cada planta y 0,60 m entre surcos. Para la evaluacion, se seleccionaron nueve

plantas especificas dentro de esta parcela experimental (Figura 7).
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Figura 7. Unidad experimental con distribucion de plantas y seleccion para evaluacion.

5.3. Analisis de suelo

Se tomaron 10 submuestras de suelo en zigzag para cubrir toda el area, se extrajo cada
una a 20 cm de profundidad con un barreno. Las submuestras fueron mezcladas en un balde
plastico y se selecciond 1 kg de la mezcla, que se empaquetd y envid al laboratorio de
Agrocalidad (Tumbaco, Quito) para analisis fisicoquimico. EI método de preparacion y

elaboracién de extractos se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos utilizados para los parametros del analisis de suelo.

Parametros Técnica Meétodo interno Meétodo de referencia
pH Electrometria PEE/SFA/06 EPA 9045 D
Conductividad Conductimetria PEE/SFA/08
Nitrégeno Célculo PEE/SFA/09 RELASE
Fosforo Colorimetria PEE/SFA/11
Potasio

. Absorcion atdbmica PEE/SFA/12 RELASE
Calcio
Magnesio
Hierro
Manganeso Absorcion atdmica PEE/SFA/13 RELASE
Cobre
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Zinc

Materia organica Volumetria PEE/SFA/09 RELASE
Capacidad de
intercambio Absorcién atdmica PEE/SFA/14 RELASE

cationico (CIC)

5.4. Manejo del cultivo

5.4.1. Preparacion del suelo

Se realiz0 a través de labores de roturacion con traccién mecanica que consistio en un
arado de discos. Posteriormente, se procedio a triturar el suelo con herramientas tradicionales

como el pico, azaddn, y con el rastrillo se dejé el terreno lo m&s homogeéneo posible.
5.4.2. Siembray trasplante

Se emplearon semillas importadas de origen italiano de romanesco, con un porcentaje
de germinacidn del 85 % y una pureza del 97 % (Anexo 1). Las semillas se sembraron en seis
bandejas germinadoras con capacidad para 200 plantulas cada uno. Como sustrato, se utilizo
una mezcla de tierra agricola y turba en proporcién 2:1. Tras un mes, cuando las plantulas
presentaron tres hojas verdaderas y una altura de 10-13 c¢cm, se llevd a cabo el trasplante, y

posteriormente se iniciaron las aplicaciones de los tratamientos correspondientes.

5.4.3. Obtencion de Pseudomonas
La cepa de Pseudomonas fue proporcionada por el laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Loja, en una concentracion de 1x10® UFC mL™. La cepa se ha
utilizado en varias investigaciones y tesis realizadas en la Universidad Nacional de Loja,
destacando trabajos como los de Coérdova (2023), Tinoco (2024), y Cumbicos (2024). En la
actualidad, la cepa se emplea en un bioproducto mixto que combina microorganismos
benéficos, disefiado especificamente para promover un crecimiento saludable y sostenible en

cultivos horticolas.

5.4.4. Fertilizacién

La fertilizacion se llevo a cabo siguiendo un plan elaborado en funcion del andlisis de
suelo y las recomendaciones nutricionales para el cultivo, segun lo establecido por Bertsch
(2009). EIl plan de fertilizacion se disefi6 con tres frecuencias de aplicacién para cada
tratamiento, ajustandose a las necesidades del cultivo y asegurando una distribucion

equilibrada del nitrégeno. Como fuente de nitrégeno, se utiliz6 urea, con una concentracion del
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46 %. Para los tratamientos que incluyeron este fertilizante, se requirié un total de 10,89 kg de
urea. Los detalles de la dosificacion se especifican en la Tabla 4, mientras que el procedimiento
de célculo se encuentra en el Anexo 3. No fue necesario realizar correcciones de
micronutrientes, fosforo ni potasio, ya que los niveles presentes en el suelo, segun el analisis

realizado (Anexo 2), resultaron adecuados para satisfacer las demandas del cultivo.

Tabla 4. Dosis de urea y Pseudomonas por frecuencia de aplicacién

Factor 1 Factor 2 Dosis de tratamientos
Simbolo Nutricion Frecuencia de aplicacion @ /L;;Iraer?ta) P(Sjlli(éom?_r_lf;s
(1x108)

T1 Pseudomonas 8 dias después del trasplante No aplica 5 ml/ planta
T2 Pseudomonas 25 dias después del trasplante  No aplica 5 ml/ planta
T3 Pseudomonas 40 dias después del trasplante  No aplica 5 ml/ planta
T4 Nitrégeno 8 dias después del trasplante 5,33 No aplica
T5 Nitrégeno 25 dias después del trasplante 18,66 No aplica
T6 Nitrogeno 40 dias después del trasplante 48,66 No aplica
T7 Pseudomonas + Nitrégeno 8 dias después del trasplante 5,33 5 ml/ planta
T8 Pseudomonas + Nitrégeno 25 dias después del trasplante 18,66 5 ml/ planta
T9 Pseudomonas + Nitrégeno 40 dias después del trasplante 48,66 5 ml/ planta
T10 Testigo No aplica

5.4.5. Control fitosanitario

Se realizaron inspecciones periddicas en el cultivo para detectar la presencia de plagas,
enfermedades y arvenses. El control de malezas se llevo a cabo de manera regular mediante el
uso de herramientas manuales. Para el manejo de enfermedades, se aplico el fungicida Ridomil
Gold (Metalaxil + Mancozeb) a una dosis de 60 g por bomba de 20 litros de agua, con el fin de
controlar Phytium, Phytophthora y algunas cepas de Rhizoctonia presentes en el suelo. En el
control de plagas, se empled el insecticida Engeo (Tiametoxam + Lambdacihalotrina) a una

dosis de 10 ml por bomba de 20 litros de agua.
5.4.6. Cosecha

Se evalud la pella antes de la cosecha, buscando un color verde intenso y una textura
firme. Se utiliz6 una tijera de podar para cortar las pellas de manera precisa, evitando dafar
otras partes de la planta y se dejo un pedunculo de al menos 5 cm de longitud para facilitar su
manipulacion y conservacion (Jadhav et al., 2021).
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5.5. Metodologia para el primer objetivo: Determinar la influencia de Pseudomonas sp. y
fertilizacién nitrogenada en el crecimiento y productividad del romanesco en El
Carmen, Loja, Ecuador

5.5.1. Aplicacion y sobrevivencia de Pseudomonas en el suelo

Las aplicaciones de Pseudomonas sp. se realizaron directo al suelo alrededor de la
planta, se utiliz6 una dosis de 5 ml por planta y la aplicacion se realizd a los 8, 25 y 40 dias
posteriores al trasplante. Al concluir el estudio, se tomaron muestras generales de suelo tanto
en las areas tratadas como las del control con el fin de cuantificar la poblacion microbiana
(Anexo 4), para ello se sigui6 el método empleado por Manasa et al. (2017), mediante
diluciones seriadas a partir de 10 g de suelo en 90 mL de solucién salina (0,9 % p/v). Tras
agitar durante 15 minutos, se prepararon diluciones seriadas de suspensiones de suelo. Se
sembraron 100 pl de estas diluciones en placas de Petri con agar y se incubaron a 28 +2 °C
durante 72 horas, manteniendo dos réplicas por dilucion. Las placas se examinaron a diario
hasta tres dias para contar colonias bacterianas. Para la cuantificacion de Pseudomonas, se
utilizé el medio de cultivo King’s B (KB medium), el cual favorece el crecimiento selectivo de
estas bacterias y la produccion de pigmentos fluorescentes caracteristicos. Las placas con
medio KB fueron incubadas a 30 £1 °C, permitiendo la identificacion y conteo de las colonias

de Pseudomonas.

5.5.2. Variables evaluadas

5.5.2.1. Variables de crecimiento. Para las variables de crecimiento se realizaron tres
mediciones a los 23, 40 y 55 dias, es decir, 15 dias después de la aplicacion de cada tratamiento
(Anexo 5).

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

Altura de la planta. Se midié desde la base de la planta (a nivel del suelo) hasta el punto

mas alto del follaje, utilizando un flexémetro y expresando la medida en centimetros.

Diametro del tallo. Para el diametro del tallo, se tomaron medidas con un calibrador
Vernier digital en la parte media del tallo y los datos se expresaron en milimetros.

Numero de hojas. Se contabilizaron Unicamente las hojas completamente expandidas

de cada planta, sin incluir aquellas que ain no habian alcanzado su desarrollo total.

Area foliar. Se seleccionaron hojas representativas de cada planta y se midi6 el largo
y ancho de cada hoja mediante el método no destructivo en brdcoli usado por (Stoppani, 2003).

El area foliar se calculd mediante la formula:
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A=0,63 (L x A)
Donde:
A = area foliar de la hoja
L = longitud de la hoja
A= ancho de la hoja.
Coeficiente= 0,63

Peso de la biomasa aérea y radicular. El peso de la biomasa aérea y radicular se
determind al final de la etapa de evaluacién en peso fresco. Para ello, se recolectaron muestras
de las partes aéreas de la planta, que incluyen tallos, hojas y entrenudos, asi como de las raices.
Las muestras fueron pesadas inmediatamente después de su recoleccion, registrando el peso
fresco de cada una.

Contenido relativo de clorofila. Se midié seleccionando tres hojas completamente
expandidas por planta, procurando que fueran representativas del desarrollo del follaje. Se
eligieron hojas de la parte media del tallo, evitando hojas muy jovenes o senescentes, para
asegurar mediciones consistentes. Las mediciones se realizaron en un punto intermedio entre
la parte media y apical de cada hoja (Anexo 6), utilizando un medidor portatil SPAD. La
primera evaluacion se llevo a cabo a los 23 dias después del trasplante (15 dias después de la
aplicacion de los tratamientos), y las siguientes mediciones se realizaron de acuerdo con la
adicion de los tratamientos hasta el final del estudio.

5.5.2.3. Variables de productividad.

Diametro de las pellas. Se utiliz6 un calibrador para medir el didmetro de un extremo

al otro de la pella.

Peso fresco de las pellas. Se utilizdé una balanza para determinar el peso fresco en

kilogramos (Anexo 7).

Productividad. Para calcular la productividad en kg ha™ se trabajo con la siguiente

formula:

Numero de plantas por ha X Peso promedio por pella(g))

Productividad(kgha™') = ( 1000

5.6. Metodologia para el segundo objetivo: Evaluar el efecto de la aplicacién de
Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en la composicion bromatoldgica de la
pella de Romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador

La composicion bromatoldgica se determino siguiendo los procedimientos establecidos

en la Compilacién de técnicas para el analisis bromatolégico de la Universidad Nacional de
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Loja. Los métodos especificos empleados incluyeron humedad, cenizas, proteina cruda y

materia seca (Anexo 8).
5.6.2. Variables evaluadas

5.6.2.1. Humedad. La muestra de las pellas de romanesco se colocé en bolsas de papel,
asegurandose de que no quedaran demasiado compactas. Las bolsas se introdujeron en una
estufa a una temperatura de 65+ 5 °C, hasta alcanzar un peso constante. Luego, las bolsas se
mantuvieron en un lugar seco para equilibrar la humedad de las muestras con la del ambiente
por 10 minutos. Una vez secas, las muestras se pesaron y se trituraron utilizando un tamiz de 1
mm. Por Gltimo, las muestras molidas se depositaron en recipientes herméticos, se etiquetaron
de manera adecuada con el registro del laboratorio y se almacenaron para su posterior analisis
(Guerrero, 2020). Para calcular el contenido de humedad, primero se calculo el peso seco de la

pella (MSP) con la siguiente formula:

Peso de la muestra parcialmente seca
% MSP = n n * 100
Peso muestra "TCO

Después se obtuvo el porcentaje de humedad inicial (HI) o porcentaje de humedad

parcial (HP) que se calculé mediante la férmula:

% HI =100 — % MSP
5.6.2.2. Cenizas. Los crisoles limpios y secos se colocaron en la mufla a 600°C durante
una hora y luego se enfriaron a temperatura ambiente en el desecador antes de
pesarse. Posteriormente, se pesaron entre 1,5 y 2 gramos de la muestra
homogenizada por diferencia en el crisol. Por tltimo, los crisoles con la muestra
se colocaron de nuevo en la mufla a 600°C, manteniéndose hasta obtener
cenizas blancas o grisaceas (Guerrero, 2020). Para calcular el porcentaje de

cenizas se utilizé la formula a continuacién:

% Ceni Peso de crisol muestra — peso crisol cenizas 100
o Cenizas = *
Peso de la muestra

5.6.2.3. Proteina total. Para la determinacion de nitrégeno, se procedidé con la

digestion, donde se coloco 4 g de la muestra homogenizada con una precision de £1 mg en un
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tubo Kjeldahl de 500 ml. Se afiadi6é un catalizador y 10 a 20 ml de H.SO. concentrado,
asegurandose de que todo el material estuviera sumergido en el acido para evitar pérdidas de
nitrégeno. La digestion tomo entre 1y 3 horas, con la rampa de temperatura ajustada segun el
protocolo. Posterior a ello, se realizo la destilacion, para lo cual se prepard un erlenmeyer con
25-50 ml de HsBO:s al 4 % y unas gotas de indicador Mortimer (de color rojo), ubicandolo a la
salida del refrigerante con el extremo sumergido en la solucién acida. El equipo afiadié NaOH
al 40 % para neutralizar el &cido sulfurico, observandose el viraje del indicador a azul cuando
comenzo la destilacion del NHs por arrastre de vapor. La destilacion continud hasta alcanzar
aproximadamente 200 ml en el Erlenmeyer colector, asegurando que los primeros 150 mi
contuvieran la totalidad del NHs. En la fase de valoracion, el destilado se tituldo con H>.SO4 0,1
N hasta que el indicador Mortimer cambié nuevamente a rojo. Por altimo, se realiz6 un blanco
de reactivos siguiendo el mismo procedimiento, pero sin afiadir muestra (Guerrero, 2020). El
porcentaje de proteina total se calculé mediante la siguiente formula:

% Proteina total = (VMuestra — VBlanco) * NAcido * 1,4 ¥ —————
GMuestra

Donde:

VMuestra: ml de &cido gastados en la valoracion de la muestra
VBlanco: ml de acido gastados en la valoracion del blanco

:NAcido: normalidad del &cido sulfdrico

0,014: peso del meq de nitrdégeno, en g

F: factor de conversidn de nitrégeno a proteina (se uso el factor 6,25)

GMuestra: peso en g de la muestra

5.6.2.4. Materia Seca. Para la determinacion de la materia seca total (MST), los crisoles
fueron lavados y secados durante 8 horas a 105°C, luego se enfriaron en un desecador hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Luego, se pesaron 2 g de muestra homogenizada en el crisol
por diferencia y se llevaron a la estufa a 105°C durante toda la noche. A la mafana siguiente,
los recipientes con la muestra se retiraron de la estufa y se colocaron de nuevo en el desecador
hasta enfriar a temperatura ambiente (Guerrero, 2020). Por Gltimo, se realizé el pesaje en una

balanza analitica.

Peso de la muestra seca

% MS = 100

x
peso muestra antes del secado
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5.6. Andlisis estadistico

Para el andlisis de los datos recopilados, se verificaron los supuestos del analisis de
varianza (ANOVA), tanto de normalidad como de homogeneidad de varianzas. Una vez
confirmados los supuestos, se realizd un ANOVA para identificar diferencias significativas
entre los tratamientos en las variables evaluadas. Posteriormente, se aplicd la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, siguiendo la metodologia
propuesta por Balzarini et al. (2008). Ademas, se llevé a cabo un analisis de correlacion entre
las variables de crecimiento y productividad, asi como entre las variables bromatol6gicas. El
analisis estadistico se realiz6 utilizando el software InfoStat, mientras que las figuras se

generaron en GraphPad Prism.
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6. Resultados

6.1. Influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacién nitrogenada en el crecimiento y
productividad del cultivo de romanesco

6.1.1. Altura de la planta

Los resultados mostraron un patrén de crecimiento diferencial entre los tratamientos a
lo largo del tiempo. Previo al analisis, se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-
Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene), los cuales se cumplieron (p > 0.05), validando
los anélisis estadisticos realizados. A los 8 dias, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p > 0.05), con alturas que oscilaron entre 17 y 23 cm. Sin embargo, a
los 25 dias, se detectaron diferencias significativas (p < 0.05). Los tratamientos Nitrégeno (8d)
y Pseudomonas + Nitrogeno (25d) mostraron un crecimiento superior, alcanzaron alturas de
48,22 cm y 49,92 cm, respectivamente. A los 40 dias, las diferencias se acentuaron: el
tratamiento Pseudomonas + Nitrdgeno (25d) destac6 con 63,41 cm, mientras que la mayoria
de los tratamientos alcanzaron alturas entre 58 y 62 cm. Por otro lado, los tratamientos
Pseudomonas (25d y 40d) y el testigo mostraron un crecimiento inferior, con alturas que

rondaron los 55 cm (Figura 8).
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Figura 8. Altura de las plantas de romanesco en funcion de la aplicacién de diferentes tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.
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6.1.2. Diametro del tallo

El didmetro del tallo mostré variaciones a lo largo del tiempo. A los 8 dias, no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos, con diametros que oscilaron entre
7 y 8 mm. Sin embargo, a los 25 dias, presentaron diferencias significativas: el tratamiento
Pseudomonas (8d) alcanz6 un diametro de 17,44 mm, mientras que los demas tratamientos
mostraron valores similares entre 15y 16 mm. Por otro lado, los tratamientos Nitrégeno (40d),

Pseudomonas + Nitrogeno (40d) y el Testigo registraron diametros inferiores (Figura 9).
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Figura 9. Diametro del tallo de romanesco, en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.

6.1.2.1. Factor nutricién y frecuencia de aplicacion

A los 40 dias, no se observd interaccion significativa entre los factores nutricion y
frecuencia de aplicacion, por lo que se analizaron de manera independiente (Anexo 9). Para el
factor nutricion la aplicacion combinada de Pseudomonas + Nitrégeno mostré el mayor
didmetro (25,80 mm), superior a la aplicacion individual de Pseudomonas y Testigo (23,97 y
20,90 mm) (Figura 10A). Por otro lado, en el factor frecuencia de aplicacion, los mayores
diametros se alcanzaron con las aplicaciones realizadas a los 8 y 25 dias, con valores de 25,48

mm y 25,52 mm, respectivamente (Figura 10B).
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Figura 10. Diametro del tallo de romanesco, en funcion de la aplicacion de diferentes factores: A)
Nutricion, B) Frecuencia de aplicacion. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan desviacion estandar.

6.1.3. Numero de hojas

A los 8 dias no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, con un
promedio de 7 a 8 hojas por planta. Sin embargo, a los 25 dias, se manifestaron diferencias
significativas: Pseudomonas + Nitrogeno (25d) registré el mayor nimero de hojas, mientras
Nitrogeno (40d) y el Testigo mostraron un menor numero. A los 40 dias, la variabilidad entre
tratamientos se acentué aun mas, Nitrogeno (25d), Pseudomonas + Nitrégeno (25 y 40d)
alcanzaron el maximo namero de hojas. Por otro lado, Nitrogeno (40d) y el Testigo presentaron

el menor nimero de hojas (Figura 11).
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Figura 11. Numero de hojas de romanesco en funcion de la aplicacion de diferentes
tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05).
Barras verticales representan desviacion estandar.

6.1.4. Area foliar
6.1.4.1. Factor frecuencia de aplicacion

A los 8 dias, no se observo una interaccion significativa entre los factores de nutricion
y frecuencia de aplicacion. En este punto, solo el factor frecuencia de aplicacion mostrd
diferencias estadisticamente significativas (Anexo 10), en el cual la aplicacién realizada al dia
8 presentd la mayor area foliar 130 cm? (Figura 12).
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Figura 12. Area foliar de romanesco, en funcion de la aplicacion del factor frecuencia de aplicacion de
manera independiente. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <
0,05). Barras verticales representan desviacion estandar.

6.1.4.2. Interaccién entre los tratamientos

A los 25 dias, se manifesto una interaccion significativa entre los factores de nutricion
y frecuencia. La interaccion reflejo en una marcada diferenciacion entre los tratamientos.
Nitrogeno (8d) presentd el mayor desarrollo del area foliar (452 cm?2), mientras que
Pseudomonas+ Nitrogeno (40d) y Testigo presentaron los valores mas bajos. A los 40 dias, la
interaccion entre los factores de nutricion y frecuencia continu6 siendo significativa. Nitrégeno
(8d) alcanzd el méximo desarrollo del area foliar (aproximadamente 600 cm?), seguido por
Pseudomonas (8d) con 525 cmz2. En contraste, Nitrogeno (40d) y el Testigo mantuvieron el

menor desarrollo (Figura 13).
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Figura 13. Area foliar de romanesco en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan
desviacion estandar.

6.1.5. Contenido de clorofila

A los 8 dias, no se encontré significancia para la interaccion entre los
factores nutricion y frecuencia de aplicacion. Sin embargo, al analizar los factores de manera

independiente, se observaron diferencias significativas Gnicamente para el factor frecuencia de
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aplicacion (Anexo 11). Especificamente, la aplicacion realizada a los 8 dias destacé como la

maés efectiva (Figura 14).
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Figura 14. Contenido de clorofila de romanesco en funcién de la frecuencia de aplicacion. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <0,05). Barras verticales representan
desviacion estandar.

A los 25 dias, no se encontraron diferencias significativas ni para la interaccion entre
los factores ni para su analisis independiente. Por dltimo, a los 40 dias no se encontrd
interaccion significativa entre los factores, el analisis independiente mostro diferencias
significativas Unicamente para el factor nutricion (Anexo 11). En este caso, los tratamientos
con Nitrégeno y la combinacion de Pseudomonas + Nitrogeno fueron los més efectivos
(Figura 15).
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Figura 15. Contenido de clorofila de romanesco en funcion de nutricion. Letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan desviacion
estandar.

6.1.6. Biomasa aérea

La biomasa mostro diferencias significativas entre los diez tratamientos evaluados. La
aplicacion con Nitrogeno (25d), presentd una mayor biomasa (2170 g), fue estadisticamente
superior a la mayoria de los tratamientos. Un grupo intermedio, compuesto por Pseudomonas
(8d), Nitrégeno (8d), produjeron una biomasa de 2006 y 2020 g, respectivamente, mientras que
Nitrogeno (40d), Pseudomonas + Nitrogeno (40d) presentaron valores menores a los demas
tratamientos. Por ultimo, el Testigo mostré la menor biomasa (887 g), significativamente

inferior a todos los demas tratamientos (Figura 16).

Biomasa aérea (g/planta)

Figura 16. Biomasa aérea de romanesco, en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan
desviacion estandar.

6.1.7. Biomasa radicular

En la Figura 17 se observa que la aplicacion con Nitrogeno (8d) destaca con la mayor
biomasa radicular (108,22 g), seguido por Nitrégeno (25d). La aplicacion de Pseudomonas +
Nitrogeno (25d) y Pseudomonas + Nitrégeno (40) muestran una tendencia decreciente en la
biomasa, de igual manera Nitrogeno (40d), mientras el Testigo mostré la menor biomasa

radicular en comparacion con los demés tratamientos (73,5 g).
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Figura 17. Biomasa radicular de romanesco en funcion de la aplicacién de diferentes tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.

6.1.8. Peso fresco de las pellas

La Figura 18 muestra una variacion significativa entre los tratamientos evaluados. Los
tratamientos con Nitrogeno (25d) y Pseudomonas (8d) destacaron con los mayores pesos de
pella, registrando 866,85 g y 838,38 g, respectivamente. Por el contrario, el tratamiento
con Nitrégeno (40d) presentd un peso de pella menor. Por ultimo, el Testigo mostré el peso
mas bajo (355,70 g), siendo significativamente inferior al resto de los tratamientos.
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Figura 18. Peso de pella de romanesco en funcién de la aplicacion de diferentes tratamientos. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p <0,05). Barras verticales representan
desviacion estandar.

6.1.9. Diametro de la pella

La Figura 19 muestra las variaciones significativas en el didmetro de pella entre los diez
tratamientos evaluados. Los tratamientos con Pseudomonas (8d), Nitrogeno (8d) y Nitrégeno
(25d) registraron los mayores valores de diametro de pella. En cuanto a la aplicacion
de Pseudomonas + Nitrégeno (25d) presenté un didmetro intermedio. En contraste, los
tratamientos con Pseudomonas (25d) y el Testigo mostraron los diametros de pella mas

reducidos, siendo significativamente inferiores en comparacion con el resto de los tratamientos.
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Figura 19. Diametro de pella de romanesco en funcién de la aplicacion de diferentes tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.

6.1.10. Rendimiento

Se observaron diferencias significativas en el rendimiento entre los distintos
tratamientos evaluados. Los tratamientos con Pseudomonas (8d) y Nitrogeno (25d) registraron
los mayores rendimientos, con 36 t ha?' y 34 t ha’', respectivamente, superando
significativamente a los demas tratamientos. En contraste, el tratamiento con Nitrdgeno
(40d) mostré6 un rendimiento notablemente inferior. Por Gltimo, el Testigo presentd el
rendimiento mas bajo (14 t ha™), siendo significativamente menor en comparacion con el resto

de los tratamientos (Figura 20).
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Figura 20. Rendimiento de romanesco en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos. Letras

diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan
desviacion estandar.

6.2. Efecto de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en la composicion
bromatolégica de la pella de romanesco

6.2.1. Materia Seca

La Figura 21 muestra los porcentajes de materia seca para los diferentes tratamientos.
No se encontraron diferencias significativas en la interaccion de los factores, ni de manera
independiente (p > 0.05). Los valores de materia seca se mantuvieron cercanos al 90 % en todos

los tratamientos, lo que indica una consistencia en el contenido de s6lidos independientemente
del tratamiento aplicado.
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Figura 21. Materia seca de romanesco en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos. No existe
diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviacion estandar.

6.2.2. Humedad

Al realizar el andlisis estadistico no hubo significancia para la interaccion Nutriciény
Frecuencia de aplicacion. Por ello, de manera independiente se observé el efecto solo para el
factor Nutricidn sobre el contenido de humedad en los diferentes tratamientos (Anexo 12). El
tratamiento con Pseudomonas resulté en un menor porcentaje de humedad, significativamente
diferente de los demas tratamientos. Por otro lado, los tratamientos con Nitrégeno,
Pseudomonas + Nitrogeno y el Testigo mostraron porcentajes de humedad cercanos al 10 %,

sin diferencias significativas entre ellos (Figura 22).
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Figura 22. Porcentaje de humedad de romanesco en funcién de la aplicacion de diferentes tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.

6.2.3. Ceniza

El analisis estadistico no mostr6 una interaccion significativa entre los
factores Nutricion y Frecuencia de aplicacion (p > 0.05). Sin embargo, de manera
independiente, el factor Nutricion presentd un efecto significativo (Anexo 13). Los resultados,
presentados en la Figura 23, indican que el tratamiento con Pseudomonas registré el mayor

porcentaje de ceniza, seguido por el tratamiento combinado Pseudomonas + Nitrégeno. Por su
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parte, la aplicacion de Nitrégeno mostré un valor intermedio, mientras que el Testigo presentd
el porcentaje mas bajo de ceniza.
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Figura 23. Porcentaje de ceniza de romanesco en funcion de la aplicacion de diferentes tratamientos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales
representan desviacion estandar.

6.2.4. Proteina Cruda

El analisis estadistico no reveld diferencias significativas ni en la interaccion los dos
factores en estudio, ni de manera independiente. La Figura 24 muestra los porcentajes de
proteina cruda para los diferentes tratamientos (T1 a T10), los valores de proteina cruda

fluctuaron entre aproximadamente 20 y 30 %.
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Figura 24. Proteina cruda de romanesco en funcion de la aplicacién de diferentes tratamientos. No
existe diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviacion estandar.

6.2.5. Nitrogeno (N) en pella

Ademas de las variables analizadas (proteina cruda, ceniza, humedad y materia seca), se estimo
la acumulacion de nitrogeno en la pella a partir del peso seco y el contenido de nitrégeno
determinado en el laboratorio. Los resultados mostraron que el contenido de nitrégeno en la
pella se mantuvo en un rango cercano al 4 %. Sin embargo, el analisis estadistico no revelo
diferencias significativas entre los factores evaluados (Nutricion y Frecuencia de aplicacion),
ni de manera independiente (Figura 24).
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Figura 25. Nitrdégeno en pella de romanesco en funcién de la aplicacion de diferentes tratamientos. No
existe diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviacion estandar.

6.2.6. Analisis de Correlacién

La matriz de correlacion muestra relaciones significativas (p-valor < 0.05) entre la
mayoria de las variables analizadas. La altura de la planta tiene correlaciones positivas débiles
a moderadas con todas las variables, siendo més fuertes con el area foliar (0.2679) y el nimero
de hojas (0.2490). El diametro del tallo presenta correlaciones moderadas con la biomasa
radicular (0.2872), biomasa foliar (0.2908) y peso de la pella (0.2989), siendo estas Gltimas las
mas destacadas. EI nimero de hojas y el area foliar también muestran correlaciones moderadas
con variables como el peso de la pellay el rendimiento. Las variables de biomasa (biomasa
radicular y foliar) estan fuertemente correlacionadas entre si (0.6959) y con el peso de la

pella (0.6207 y 0.6433, respectivamente). Finalmente, el peso de la pellay el didmetro de la
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pella tienen correlaciones muy fuertes con el rendimiento. En general, todas las correlaciones
son estadisticamente significativas, excepto las que involucran al contenido de clorofila con
la biomasa foliar, peso de la pella, didmetro de la pella y rendimiento t ha-1, donde el p-valor
es mayor a 0.05 (Tabla 5).
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Tabla 5. Correlaciones entre pardmetros de crecimiento y productivos en romanesco influenciado con nitrégeno y Pseudomonas.

Crecimientoy

Altura Diametro  NUmero Contenido Biomasa Biomasa Pesode Diametro Rendimiento

productividad de planta tallo de hojas Area foliar clorofila  radicular foliar pella de pella t hat
romanesco
Altura planta W 0,0192 0,0007 0,0003 0,0015 0,0258 0,0109 0,0053 0,009 0,0053
Diametro tallo 0,1744 1 0,0006 0,0004 0,0146 0,0001 0,0001 0 0,0014 0
NUmero de hojas 0,249 0,2543 1 0,0012 0,0035 0,0076 0,0133 0,0015 0,0028 0,0015
Avrea foliar 0,2679 0,2629 0,2393 1 0,0047 0,0004 0,0003 0 0,0005 0
gg?;iﬂ;do 02353 01818 02166  0,2098 1 00179  0,1449"™ 0121™  0058™  0,1209 "
Biomasa radicular  0,1662 0,2872 0,1983 0,2629 0,1763 1 0 0 0 0
Biomasa foliar 0,1893 0,2908 0,1841 0,2682 0,1091 0,6959 1 0 0 0
Peso de pella 0,2071 0,2989 0,2349 0,333 0,116 0,6207 0,6433 1 0 0
Didmetro de pella  0,1942 0,2369 0,2217 0,2557 0,1415 0,5709 0,5883 0,8446 1 0
Rendimientot ha!  0,2071 0,2989 0,2349 0,3329 0,116 0,6207 0,6433 1 0,8446 1

ns= No significativo (p-valor > 0.05)
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La correlacion mas destacada es entre proteina cruda y nitrégeno en pella, con un
coeficiente de Pearson muy alto y significativo (r = 0.9984, p-valor <0.05). Por otro lado,
la materia seca muestra una correlacion positiva y significativa con el nitrégeno en pella (r =
0.3971, p = 0.03). En cuanto a la humedad, se observa una correlacion negativa y significativa
con la ceniza (r = -0.5018, p = 0.005), lo que indica que, a mayor humedad, menor es el
contenido de ceniza. Sin embargo, la humedad no muestra correlaciones significativas con
otras variables, como la proteina cruda o el nitrégeno en pella. Finalmente, no se encontraron
correlaciones significativas entre lacenizay otras variables como la proteina cruda o
el nitrogeno en pella, lo que indica que el contenido de ceniza no esta directamente relacionado
con estos parametros en el cultivo de romanesco (Tabla 6).

Tabla 6. Correlaciones entre bromatologicos de la pella de romanesco influenciado con nitrégeno
y Pseudomonas.

Composicion

bromatolégica de la M;ggga Humedad  Ceniza P(r:(;ltjeaga N(;;rggﬁr;o
pella de romanesco

Materia seca 1/0,4059™ 0,143 ™ 0,061 0,03
Humedad -0,157 1 0,005 0,378 0,365
Ceniza 0,274 -0,5018 1 0,851 0,789
Proteina cruda 0,346 -0,1669 0,036 1 0
Nitrogeno en pella 0,397 -0,1713 0,051 0,998 1

ns= No significativo (p-valor > 0.05)

36



7. Discusioén

La aplicacion de Pseudomonas y la fertilizacion nitrogenada promueve el crecimiento e

incrementa la productividad de romanesco

Los resultados del presente estudio mostraron variaciones en la respuesta de las plantas
a los tratamientos nutricionales y a la frecuencia de aplicacién de Pseudomonas y fertilizacion
nitrogenada en las variables de crecimiento y de productividad. Se observé una dependencia
temporal en la respuesta de las plantas, consistente con los hallazgos de Nkebiwe et al. (2016),
quienes notaron que los efectos de bioestimulantes y fertilizacion quimica pueden no ser
evidentes en etapas tempranas del crecimiento. En el estudio, esta dinamica se manifesto en
variables como altura de planta, didmetro del tallo y nimero de hojas, las cuales no presentaron
diferencias significativas a los 8 dias de ser aplicados los tratamientos. EI comportamiento,
concuerda con Gholami et al. (2009) sobre el efecto tardio de las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, lo cual puede ser explicado por la lenta asimilacion de nutrientes en las
primeras fases del desarrollo vegetal, como Bell (2018), quien, en las primeras etapas de
crecimiento (etapa vegetativa temprana), no observo diferencias visibles en el crecimiento de

las plantas.

A los 25 y 40 dias de ser aplicados los tratamientos, se observaron diferencias
significativas en aquellos que combinaban Pseudomonas y nitrégeno. Esta interaccion podria
facilitar la disponibilidad de nutrientes y estimular un crecimiento vegetal méas rapido,
optimizando la asimilacion de nitrégeno, esencial para la sintesis de proteinas y la division
celular en etapas de alta demanda nutricional (Mehta et al., 2014; Adesemoye et al., 2009; Kaur
y Reddy, 2015). Ademas, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR),
como Pseudomonas sp., no solo mejoran la movilizacién y asimilacion de nutrientes, sino que
también influyen en la produccion de fitohormonas, como auxinas y citoquininas. Esto
favorece un desarrollo radicular més robusto y un aumento en la biomasa aérea (Zaidi et al.,
2015).

Las Pseudomonas spp. son bioestimulantes estudiados debido a su capacidad para
mejorar el crecimiento vegetal a través de diversos mecanismos. Estas bacterias presentan una
notable adaptabilidad a diferentes entornos agricolas, colonizando la rizosfera y estableciendo
relaciones simbioticas con las plantas hospedantes (Rainey, 2015). Su versatilidad metabolica

les permite participar activamente en el ciclo de nutrientes, facilitando la captacion y
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asimilacion de elementos esenciales para el desarrollo vegetal (Raio y Puopolo, 2021). Uno de
los principales mecanismos por los cuales Pseudomonas spp. actda como bioestimulante es la
produccion de fitohormonas y sider6foros, compuestos que estimulan el crecimiento radicular
y mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Leontidou et al., 2020). Ademas, estas
bacterias generan metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana, lo que les permite
competir con otros microorganismos del suelo y contribuir indirectamente a la sanidad de las
plantas (Sun et al., 2022). En este estudio, la aplicacion de Pseudomonas en las primeras etapas
del cultivo pudo haber favorecido el desarrollo inicial de las plantas, promoviendo un mayor
crecimiento y vigor a través de la mejora en la absorcion de nutrientes y la resistencia al estrés

ambiental.

El efecto en la altura de plantas por la inoculacion con Pseudomonas, ha sido reportado
por Jiménez et al. (2020), quienes observaron un aumento significativo en la altura de las
plantas de la colza (Brassica napusL.) cuando se inocularon con Pseudomonas
brassicacearum 1x10° UFC/mL. Ellos obtuvieron incrementos de hasta un 22 % en
comparacion con el control. En el presente estudio, los resultados exponen un patrén similar,
con un aumento de aproximadamente 15 % en la altura de las plantas tratadas con Pseudomonas
sp. en comparacion con el tratamiento Testigo. No obstante, es importante puntualizar que no
siempre la combinacion de bioestimulantes con fertilizantes quimicos produce efectos
significativos persistentes en el crecimiento vegetal a lo largo del tiempo, por ejemplo, Namvar
y Khandan (2015) evaluaron el efecto en colza de la co-inoculacién de diferentes dosis de
fertilizantes nitrogenados junto con bacterias promotoras del crecimiento vegetal. Aunque
encontraron efectos positivos en algunos parametros de crecimiento, no observaron diferencias

consistentes entre los tratamientos a lo largo del tiempo.

En relacién con la variable diametro del tallo, la aplicacion de Pseudomonas sp., Pseudomonas
+ Nitrégeno destacaron con un mayor incremento en diferentes frecuencias de aplicacion lo
que podria estar relacionado con la aplicacion de microorganismos que se adaptaron al medio
y con ello permitio interactuar en el suelo y proporciond un desarrollo mas rapido en esta fase
y de igual manera aprovechar el fertilizante nitrogenado (Garcia-Fraile et al., 2015). La
respuesta homogénea observada en varios tratamientos puede darse debido a que las plantas en
estos grupos ya comenzaron a beneficiarse de los tratamientos aplicados, aungue en menor

medida.
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El resultado concuerda con la literatura existente, donde se ha demostrado que las rizobacterias,
en combinacion con fuentes de nitrogeno, pueden aumentar la disponibilidad de nutrientes
esenciales, y con ello no solo mejoran la altura, sino también el desarrollo estructural de la
planta, como el didmetro del tallo (Shaharoona et al., 2008; Chen et al., 2015). Las aplicaciones
tempranas pueden ser efectivas para promover el desarrollo del tallo, lo que proporciona
flexibilidad en las practicas de manejo. El resultado concuerda con el estudio de Vejan et al.

(2016) quienes han encontrado que las aplicaciones tempranas fueron efectivas.

El nimero de hojas y area foliar presentaron un patron similar, con una respuesta mas
pronunciada en etapas posteriores, o que es un indicio mas de que la combinacién de
bioestimulantes y fertilizacion nitrogenada promueve un crecimiento mas vigoroso y una
mayor formacién de tejido foliar. Por otra parte, la ausencia de interaccion significativa entre
nutricion y frecuencia de aplicacion en la etapa vegetativa temprana, pero su posterior
manifestacion a los 25 y 40 dias, sugiere un efecto acumulativo del nitrogeno en el desarrollo
del area foliar. Este fendmeno también ha sido observado por Valenzuela (2024) en un estudio
sobre la dinamica del nitrégeno en cultivos de hortalizas. Ellos encontraron que la respuesta
del area foliar a la aplicacion de nitrégeno se intensifica con el tiempo, mostrando efectos mas

pronunciados en etapas avanzadas del crecimiento.

Estudios de Diaz et al. (2020) también mostraron que la inoculacion con Pseudomonas
en cultivos horticolas increment6 significativamente la cantidad de hojas debido a una mayor
disponibilidad de nitrégeno y otros nutrientes esenciales como calcio, magnesio, potasio,
fésforo entre otros que son criticos para la expansion celular y la formacion de nuevos érganos
vegetativos. Los hallazgos de Li et al. (2024), quienes afirman que la aplicacion temprana de
nitrégeno es crucial para establecer un potencial de crecimiento foliar robusto e influye
significativamente en el rendimiento final del cultivo. Ademas, estudios en cultivos de brécoli
y otras brassicaceas han demostrado que el crecimiento foliar es altamente dependiente del
suministro de nitrégeno, particularmente en las fases de crecimiento vegetativo (Giri et al.,
2021). Esto podria explicar por qué los tratamientos con aplicaciones combinadas de
Pseudomonas y nitrégeno, o con aplicaciones frecuentes de nitrégeno, tuvieron un mayor
desarrollo foliar en comparacién con aquellos que recibieron aplicaciones limitadas o tardias

de nutrientes.

En la variable fisiolégica de contenido de clorofila en las etapas tempranas del

crecimiento, la frecuencia de aplicacion puede ser mas critica que el tipo de nutricion aplicada.
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Esto concuerda con los hallazgos de Vafadar et al. (2014), quienes observaron que la
inoculacién temprana con PGPR estimulo rapidamente la produccion de clorofila en las plantas
jovenes. Por otro lado, la ausencia de diferencias significativas a los 25 dias, tanto para la
interaccion como para los factores independientes, podria indicar un periodo de estabilizacion
en la sintesis de clorofila. Este fendmeno ha sido observado en otros estudios, como el de
Tomaszewska-Sowa et al. (2022) y Tanveer et al. (2023), quienes reportaron fases de respuesta

variable en el contenido de clorofila a lo largo del ciclo de crecimiento de las plantas.

En cambio, a los 40 dias de la aplicacion, el tratamiento con nitrégeno fue el mas efectivo. La
respuesta de las plantas podria explicarse por varios mecanismos, como el efecto acumulativo
de la fertilizacion nitrogenada, ya que, el nitrégeno es un componente esencial de la molécula
de clorofila. Con el tiempo, su efecto acumulativo en la sintesis de clorofila puede volverse
mas evidente, como lo sugieren Mufioz-Huerta et al. (2013) sobre la relacién entre el nitrégeno
y el contenido de clorofila en las plantas y Shaharoona et al. (2008), sobre el contenido de
clorofila en plantas co-inoculadas con PGPR y fertilizantes nitrogenados. Ademas, los cambios
en la fisiologia de la planta, a medida que las plantas maduran, su capacidad para sintetizar
clorofila y su respuesta a los estimulos externos pueden variar. Esto podria explicar por qué el
efecto de la nutricion se vuelve mas prominente en etapas mas avanzadas del crecimiento, sobre
todo la influencia de las PGPR en la fisiologia de las plantas como lo sugieren Baset Mia y
Shamsuddin (2010).

En cuanto a la biomasa y desarrollo radicular la aplicacion de nitrogeno destaco por
producir la mayor biomasa. Esto indica la aplicacién temprana de nitrégeno puede tener efectos
positivos en la acumulacién de biomasa Vejan et al. (2016). Luo et al. (2020), quienes
observaron que la aplicacion temprana de nitrégeno promueve un desarrollo radicular mas
robusto, establece una base solida para la absorcion de nutrientes y agua durante todo el ciclo
de crecimiento, probablemente debido a la estimulacion temprana de la division celular, la
elongacion de la raiz, produccion de pelos radiculares y raices laterales por la produccién de
fitohormonas como la auxina, citoquinina y giberelina (Ibiene et al., 2012; Salim et al., 2020;
Ali et al., 2009; Elekhtyar, 2015). También, Lépez et al. (2023) evaluaron sobre los efectos a
largo plazo de la deficiencia de nutrientes y encontraron que la limitacién nutricional
persistente no solo reduce la biomasa radicular, sino que también altera la arquitectura y

funcionalidad del sistema radicular.
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En las variables de produccion como el peso y didmetro de la pella, la aplicacion de
Pseudomonas y Nitrogeno destacaron. El resultado es coherente con el estudio de Pérez et al.
(2019), que demostraron que la disponibilidad de nitrégeno en etapas tempranas del desarrollo
favorece la acumulacion de biomasa en las partes comestibles de la planta. Por su parte,
Gonzalez y Rojas (2020) reportaron efectos similares en lechuga, donde las aplicaciones
tempranas de Pseudomonas resultaron en un aumento del peso de las hojas y de la parte
comestible de la planta. Lopez y Martinez (2018), quienes observaron que el nitrégeno aplicado
temprano permite un crecimiento uniforme y robusto de las estructuras productivas en plantas
de coliflor, resultando en pellas mas grandes y pesadas. Rodriguez et al. (2021) encontraron
resultados similares en brécoli, donde la combinacion de bioestimulantes y fertilizacion resultd
en un tamafio y peso intermedio de la inflorescencia en comparacion con aplicaciones
individuales. Vargas y Contreras (2020) que encontraron que la falta de fertilizacion
nitrogenada o el uso inadecuado de bioestimulantes redujeron el peso y tamafio de las
inflorescencias en cultivos de coles. También, Herndndez y Fernandez (2017) observaron que
aplicaciones tardias de nitrogeno no aportan beneficios significativos al rendimiento en coles,

pues la planta prioriza otros procesos fisioldgicos en etapas avanzadas.

En términos de rendimiento, la aplicacion de nitrégeno y Pseudomonas se destacaron
como los mas efectivos, alcanzando 36 y 34 t ha? respectivamente. Estos resultados son
coherentes con Adesemoye et al. (2009) y Ahemad y Kibret (2014), quienes demostraron que
la combinacion de fertilizantes nitrogenados y PGPR optimizé significativamente la
productividad de los cultivos. La variabilidad en la productividad entre los diferentes
tratamientos sugiere que la respuesta de las plantas a la fertilizacién y a la inoculacion
bacteriana es compleja y puede depender de multiples factores, como lo sefialan Lépez et al.
(2018).

El tratamiento Testigo mostr6 el menor rendimiento (14 t ha*). Esta notable diferencia
sefiala la importancia critica de la nutricion adecuada o la inoculacién con microorganismos
benéficos para optimizar la productividad de los cultivos. Resultados similares fueron
reportados por Bhardwaj et al. (2014), quienes observaron aumentos significativos en el
rendimiento de los cultivos con la aplicacién de biofertilizantes en comparacion con los

controles no tratados.

La aplicacién de Pseudomonas y la fertilizacion nitrogenada mejora el contenido de

cenizas en la composicion bromatologica del romanesco
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No se observaron diferencias significativas en el contenido de materia seca entre los
tratamientos, manteniéndose valores alrededor del 90 %. Estos resultados coinciden con los de
Bashan et al. (2014), quienes reportaron que la inoculacion con rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) no siempre altera significativamente el contenido de materia seca
en plantas. Esto podria deberse a que los efectos de las PGPR en la biomasa vegetal pueden ser

mas pronunciados en condiciones de estrés o deficiencia nutricional.

En la evaluacion del porcentaje de humead, el tratamiento con Pseudomonas sp. resulto
en un menor porcentaje comparado con los otros tratamientos. La reduccion en el contenido de
humedad observada en el tratamiento con Pseudomonas sp. llama la atencion y podria estar
relacionada con cambios en la fisiologia de la planta, como cambios en la regulacion osmética
o0 en la estructura de la pared celular inducidos por las bacterias, ya que Pseudomonas spp.
pueden producir exopolisacaridos y otros compuestos que alteran las propiedades hidrofilicas
de los tejidos vegetales. Estudios previos, como el de Sandhya et al. (2010), también han
demostrado que ciertas cepas de Pseudomonas pueden inducir tolerancia a la sequia en plantas,

lo que podria explicar la menor retencién de agua en los tejidos.

Por otra parte, el contenido de ceniza fue mayor en el tratamiento con Pseudomonas sp.
y en el tratamiento combinado de Pseudomonas + Nitrégeno. El aumento en el contenido de
ceniza en los tratamientos con Pseudomonas sp. sugiere una mejora en la captacion y
translocacion de nutrientes minerales. Esto podria deberse a varios mecanismos, como la
produccion de sideréforos que aumentan la disponibilidad de hierro, la solubilizacién de
fosfatos o la estimulacion del crecimiento de raices que resulta en una mayor superficie de
absorcion de minerales. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Esitken et al.
(2006), quienes observaron un incremento en la absorcion de minerales en plantas inoculadas
con PGPR. Esto sugiere que las Pseudomonas sp. pueden mejorar la captacién y acumulacion

de nutrientes minerales en los tejidos vegetales.

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de proteina cruda entre los
tratamientos, lo cual contrasta con algunos estudios, como el de Adesemoye et al. (2009), que
han reportado aumentos en el contenido proteico de plantas tratadas con PGPR y fertilizacion
nitrogenada. Esta discrepancia podria deberse a diferencias en las especies de plantas
estudiadas, las cepas bacterianas utilizadas o las condiciones ambientales del estudio.
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8. Conclusiones

La aplicacion combinada de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada tuvo un efecto
positivo significativo en el crecimiento y productividad del romanesco. Los
tratamientos que integraron ambos factores, especialmente cuando se aplicaron a los 25
dias, promovieron un mayor crecimiento en altura (63,41 cm), diametro del tallo (25,80
mm) y numero de hojas. De manera similar, la aplicacién de nitrogeno a los 25 dias
favorecio un aumento en el area foliar (600 cm?) y la biomasa foliar (2170 g). En
términos de produccion, el mayor peso de la pella se obtuvo con la aplicacién de
nitrégeno a los 25 dias y Pseudomonas sp. a los 8 dias. Asimismo, los tratamientos con
Pseudomonas sp. aplicado a los 8 dias y nitrogeno a los 25 dias alcanzaron los mayores
rendimientos, con 36 t ha™' y 34 t ha™!, respectivamente.

Aunque no se observaron diferencias significativas en el contenido de proteina cruda y
nitrogeno en la pella entre los tratamientos, la aplicacion de Pseudomonas sp. mostré
un mayor porcentaje de ceniza y un menor porcentaje de humedad. Sin embargo, la
composicion bromatolégica no varié significativamente con la aplicacion de nitrégeno
o0 la combinacion de ambos factores, lo que indica que estos tratamientos influyen mas

en el crecimiento y rendimiento que en la composicion nutricional de la pella.

9. Recomendaciones

La fertilizacion del cultivo de romanesco debe estar integrada por la aplicacion
combinada de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada. Es particularmente
recomendable considerar la aplicacién temprana de Pseudomonas (8 dias después del
trasplante) y una aplicacion de nitrégeno alrededor de los 25 dias después del trasplante
para optimizar el crecimiento y la productividad del romanesco.

Para futuros estudios, se sugiere profundizar en la investigacién de diferentes dosis y
momentos de aplicacion de Pseudomonas sp., asi como su interaccién con distintos
niveles de fertilizacion nitrogenada, con el objetivo de optimizar mas los pardmetros
bromatologicos de la calidad de la pella

Se recomienda el establecimiento de parcelas demostrativas con otros cultivos de
brasicaceas en diferentes zonas de la region para validar y transferir estos resultados a
los productores locales. Asimismo, seria valioso llevar a cabo un analisis costo-
beneficio para determinar la viabilidad econémica de implementar estos tratamientos a

escala comercial.
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Anexo 1. Semillas de romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) utilizadas en la

investigacion

are.

semillas

5 T Grokne - Sofmanies

illos - Saacks

Hortallz

ROMANESCO - ROMANEEZCO
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Anexo 2. Informe del analisis de suelo

AGROCALIDAD

AGENCIA DEREGULACION Y
CONTIOL FIIO ¥ Z00SANMTAR O

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

PGT/SFA/09-FO01

Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del e
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 5
Teléf.; 023828860 Ext. 2080 s
] INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hola 1 de 2
Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N' SAE LEN 09.003
Informe N*:  IN-SFA-£234216
Fecha emisién Informe:  28/11/2023

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante!; Elvis Rene Sarango Correa

Direccion’: Zamora Huayco
Provincia®: Loja

DATOS DE LA MUESTRA:
_Tipo de muestra’: Suelo

_Cultivo: Romanesco )

Provincial: Loja

Cantén?: Loja

Teléfono': 0981257735

Correo Electrdnico?: elvissarango@outlook.com

N° Orden de Trabajo: 11-2023-251

N° Factura/Documento: 012-001-1925

B -[ Conservacién de la iqyestﬁ: nga_r_fre__sgq y seco

_Canton': Loja

}arroquna‘ San Sebastlén -

X: -

Coordenadas:

Y...

Altltud -

Muestreado pc:r1 Elvis Sarango
_Fecha de muestreo?: 07-

11- -2023
Fecha de 2 recepcion de la muestra: 15-11-2023

| Fecha de inicio de andlisis: 1 15 11 2023
| Fecha de ﬂnallzaclon de analisis: 28-11-2 2023

i |
| AU SN S SN SRS S S

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DELA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO —M!m
Electrométrico
pHa25°C PEE/SFA/06 - 6,04
EPA 90450
Volumétrico
terl. >
Materia Orgénica PEE/SFA/09 % 473
Volumétrico
itr e
Nitrégeno PEE/SFA/09 % 0,24
Colorimétrico
' -
Fosforo PEE/SFA/11 mg/kg 2053
Absorcién Atémica
P -
'otaslo PEE/SFA/12 cmol/kg 0,71
Absorcion Atémica
Icio®
o PEE/SFA/12 cmalfig o
SFA-23-4553 LOJA1 2 Absorcién Atémica
Magnesio PEE/SFA/12 cmol/kg 2,47
Absorcién Atémica
-
Hierro PEE/SFA/13 mg/kg 3339
Absorcién Atémica
.
Manganeso PEE/SFA/13 mg/kg 26,21
Absorcién Atémica
-
Cobre PEE/SFA/13 mg/kg 8,56
Absorcién Atémica
-
T PEE/SFA/13 me/ve s
Conductimetro
» -
Conductividad Eléctrica’ PEE/SFA/08 ds/m 0,224
Caleulo
cic* emol/kg 17,46
PEE/SFA/14

Analizado por: Edison Vega, Paola Morocho, Katty Pastds, Cristina Cuichdn
Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe.

" Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacién.
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LABORATORIO D SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT
Vis Interocednica km, 14% y Eloy Alaro, Granja del /SFA/03-FO01
AGROCALIDAD MAGAP, Tumbaco - Quito e
PR ATt oD Teléf.: 023828860 Ext. 2080 .
INFORME pg ANALISIS DE SUELO Hoja 2de 2

Observaciones:

Informe revisado por: Cristina Culchan

£l laboratorio no es responsabie del muestreo por Io que los resultados se aplican a la muestra como se recibié
*) NO estan incluidos en ef alcance de la acreditacion del SAE.

Los ensayos marcados con (
L% interpretaciones que se indican a continuacion, estan FUERA del aicance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA
M Cu n

K . Ca Mg Fe
| femol/kg) | fmafk) | dmp/ig) | me/ia) | (malig) |
<1,0 <30

Mo ] P
PARAMETRO
s |_{ma/ig) | femolfig) |
BaJO <10 <0,15 <10,0 <0,20 <1,0 <0,33 <20,0 <50
MEDIO 190-2,0 |0,15-0,30|10.0-20,0 | 0,20-032 | 1,0-3.0 | 0,33-0,66 [ 20,0-40,0 | 5,0-15.0 | 1,0-40 | 3.0-7.0
ALTO >2,0 >030 20,0 >0,38 >3,0 »D,66 >400 >15,0 >4.0 >7.0
INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA
Acoo UGERAMENTE ACDO |  PRACTICAMENTE NEUTRO UGERAMENTE ALCALING ALCALINO |
I o $5,5 >55-65 >65~75 >7,5-8,0 >50 |
INTERPRETACION DE RESULTADOS — REGION COSTA
No Salina Sakes | Salimof{S] T sAuySalino (s) |
CE* [aS/m] | <20 2,0-40 | 4.0-280 | 8,0-160
ENTE: INIAP. 2002

Quim. Alim. Cristina Cuichin
Analista de Suelos, Foliares y Aguas 3
Responsable Técnico del Laboratorio de
Suelos, Follares y Aguas
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Anexo 3. Plan de fertilizacion y célculo de fertilizante

Estimacion demanda nutricional

Parametro Zonal Unidad

N 345,00 kg/ha/afio
P205 23,00 kg/ha/afio
K20 288,00 kg/ha/afio
MgO 11,00 kg/ha/afio
Ca0 83,00 kg/ha/afio
Zn 0,323 kg/ha/afio

Fe 0,858 kg/ha/afio

Mn 0,297 kg/ha/afio

Cu 0,041 kg/ha/afio

Calculo de dosis nutricional

Parametro Total Fertilizacion Unidad
N 348,00 Fertilizar kg/ha/afio
P205 -2143,30 | No fertilizar kg/ha/afio
K20 -430,29 | No fertilizar kg/ha/afio
MgO -866,51 | No fertilizar kg/ha/afio
CaO -7084,51 | No fertilizar kg/ha/afio
S -1468,51 | No fertilizar kg/ha/afio
Zn -113,61 | No fertilizar kg/ha/afio

Fertilizante empleado

Parametro Total Fertilizantes Formula Kg/ha

N 348,00 |Urea 46-0-0

756,52

Area de terreno

144 m?
U (ko) Cantidad de urea (kg) A del t )
*
rea (kg 10000 rea del terreno (m*)
756,52 (kg)
—x 144
Urea (kg) 0000 >
=10,89 kg

En el terreno se necesita 10,89 kg de Urea que se lo fraccionara en tres momentos

+/ Requerimientos nutricionales del romanesco por hectarea Bertsch (2009).

8 dias después del trasplante » 13 kg

—p
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25 dias después del trasplante

57 dias después del trasplante

»

—> 44 kg
- 117 kg

+ Area de terreno a aplicar
144 m?

«/ Célculo de fertilizante para el area de terreno

8 dias después del trasplante

13>l:>< 10000 m?

144 m?
X=0,18 kg

25 dias después el trasplante
44 kg 10000 m?
>g><: 144 m?
X=0,64 kg

40 dias después del trasplante

117 k 10000 m?
>g><: 144 m?

X=1,68 kg
8 dias después del trasplante —» 0,18 kg
25 dias después del trasplante —> 0,64 kg
40 dias despues del trasplante —> 1,68 kg
2,5 kg
+ Total, de fertilizante (urea) que se utilizara

10,89 kg
«/ Determinar proporcioén aplicar en campo

8 dias después del trasplante

0,18 kg
< 25 kg > * 10,89 kg

X=0,79 kg

25 dias después del trasplante

0,64 kg

X=2,79 kg

40 dias después del trasplante
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<%> * 10,89 kg

X=7,31kg
8 dias después del trasplante —» 0,79 kg
25 dias después del trasplante —>  2,79kg
40 dias después del trasplante —>  7,31kg
10,89 kg

Al sumar todo da un total de 10,89 kg que es lo que se necesita aplicar en los 3 momentos

establecidos.

Aplicacion Urea (kg) Pseudomonas (UFC mL™)
8 dias después del trasplante 0,40 1x108
25 dias después del trasplante 1,40 1x108
40 dias después del trasplante 3,65 1x108
Urea junto con Pseudomonas
8 dias después del trasplante 0,40 kg + 1x108 UFC mL™
25 dias después del trasplante 1,40 kg + 1x108 UFC mL™*
40 dias después del trasplante 3,65 kg * 1x108 UFC mL™*

Anexo 4. Cuantificacion de poblaciones microbianas

)
, /A &\
L{/?L Nacional LABORATORIO [ 249 P
Y | deloja SANIDAD VEGETAL | Sﬂt"}
1859 \ __\(I-N\;_ / ‘
SUELO 1 (TESTIGO).
Microorganismos/g
Microorganismos Microorganismos/g suelo Porcentaje suelo agricola fértil
REFERENCIALES
Bacterias totales 1.320.000 86,4 1 000 000 - 15 000 000
Actinomicetos totales 100.000 6,58 1 000 - 1 000 000
Hongos totales 110.000 7,02 20 000 - 1 000 000
Total 1.530.000 100




Suelo 1 (Testigo)
1.400.000 1.320.000

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000 100.000 100.000
2 == [ =]

Bacterias totales Actinomicetos totales Hongos totales

u L Unkeeidec LABORATORIO
| deloj SANIDAD VEGETAL
1"wn

SUELO CON APLICACION DE CONSORCIOS BACTERIANOS

(TRATAMIENTO)
Microorganismos/g
Microorganismos Microorganismos/g suelo Porcentaje suelo agricola fértil
REFERENCIALES
Bacterias totales 3.380.000 7131 1 000 000 - 15 000 000
Actinomicetos totales 1.320.000 27.85 1 000 - 1 000 000
Hongos totales 40.000 0.84 20 000 - 1 000 000
Total 4.740.000 100
Suelo con aplicacién de consorcios
bacterianos (TRATAMIENTO)
4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000 [
1.500.000
1.000.000
500.000
40.000
o .
Bacterias totales Actinomicetos totales Hongos totales
B ==
Ing, Marlon Oswaldo Pineda E., MSc Ing. Byron Luis Becerra M. MSc.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO ~ TECNICO  DOCENTE  DEL
DE SANIDAD VEGETAL LABORATORIO DE  SANIDAD

VEGETAL



Anexo 5. Evaluacion de variables de crecimiento
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Anexo 7. Evaluacién de la productividad
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Anexo 9. Resultados del analisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la
variable Diametro de tallo(mm) a los 55 dias de evaluacion.

Variable N R= R*® &j cwv
D-T 55 dias 162 0,12 0,06 14,17
Variable N R* R® RAj CV
D-T 55 dias 180 0,21 0,16 13,97 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p—valor

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipe III) Modelo 254,43 10 25,44 2,04 10,0325

F.V. SC gl CcH F p-valozr Factorl S0, 6% 2 45,34 3,64 0,0285
Modelo 515,02 11 46,82 4,00 «<0,0001 Factorz 115,21 2 59,6l 4,73 0,00%9e
Tratamiento 510,49 9 56,72 4,84 <0,0001 Replica 1,42 2 0,71 0,06 0,5447
Replica 4,53 2 2,27 0,19 0,8241 Factorl*Factor2 43,12 4 10,78 0,87 0,4859
Error 1966,90 168 11,71 Error 875,39 151 12,45
Total 2481,92 179 Total 2133,82 16l
Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. 5C gl cM F p-valor
Testigo wvs Resto 3,99 0,85 257,47 1 257,47 21,959 «£0,0001
Total 257,47 1 257,47 21,99 «<0,0001
F.V SC gl CM F P-valor
Tratamiento 510,49 9 56,72 4,84 <0,001
Replica 4,53 2 2,27 0,19 0,8241
Nutricion 90,69 2 45,34 3,87 0,0258
Fre. Aplicacién 119,21 2 59,61 5,09 0,0096
Nutricion x Fre Apli 43,12 4 10,78 0,92 0,4859
Testigo vs Resto 257,47 1 257,47 2199 <0,001
Error 1966,9 168 11,71
Total 2481,92 179

Anexo 10. Resultados del andlisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la
variable Area foliar (cm?) a los 23 dias de evaluacion.

Variakle 2] B R= 23 CW
Variakle H R® R® Aj (VW Area foliar 23 dias 162 0,21 0,16 27,35
Area foliar 23 dias 180 0,27 0,22 27,35
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

Cnadro de Anilisis de la Varianza (5C tipo III) F.V. SC gl cH F p—valor

F.V. 5C gl cM F p-valor Modelo 38340,82 10 3834,08 4,07 0,0001
Modelo 54557,58 11 4%5%,78 5,58 <0,0001 Factorl 25,27 2 1z,&63 0,01 0,9867
Tratamiento 3841%,57 9 4268,73 4,80 <0,0001 Factor2 14460,75 2 T7230,40 7,67 0Q,0007
Replica 16139,01 2 8069,51 9,08 0,0002 Replica 17209,94 2 §604,97 5,13 0,0002
Exrror 149296,74 168 888,67 Factorl*Factoxr2 6644, 82 4 166l,20 1,76 00,1395
Total 203854,32 179 Error 142373,62 151 942,87

Total 180714,44 161

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor
Testigo vs Resto 32,67 7,41 17287,6% 1 17287,€% 15,45 <0,0001
Total 17287,6% 1 17287,69%9 15,45 <0,0001
F.V SC gl CM F P-valor
Tratamiento 38418,57 9 4268,73 4.8 <0,0001
Replica 16139,01 2 8069,51 9,08 0,0001
Nutricion 25,27 2 12,63 0,01 0,9867
Fre. Aplicacion 14460,79 2 7230,4 8,14 0,0007
Nutricion x Fre Apli ~ 6644,82 4 1661,2 1,87 0,1395
Testigo vs Resto 17287,69 1 17287,69 19,45 <0,0001
Error 149296,74 168 888,67
Total 203854,32 179
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Anexo 11. Resultados del analisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la
variable Contenido de clorofila a los 23 y 55 dias de evaluacion.

> 23dias

C-C 23 dias

Variable ) R®* R*® Rj CW

C-C 23 dias

Variable N R: R Bj CV
C-C 23 dias 162 0,21 0,16 6,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

C-C_ 23 dias 180 0,22 0,17 6,60 F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 437,86 10 43,79 4,07 0,0001
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Factorl 61,08 z 30,54 2,84 0,0617
F.V. 5C gl CM F p-valor Factor2 280,24 2 140,12 13,02 <0,0001
Modelo 490,86 11 44,62 4,23 <0,0001 Replica 10,70 2 5,33 0,50 0,6092
Replica 15,15 2 7,58 0,72 0,4881 Factorl*Factor2 85,84 4 21,46 1,%% 0,0883
Tratamiento 475,71 & 52,86 5,01 <0,0001 Error lez25,03 151 10,7¢
Error 1772,21 168 10,55 Total 2062,89 161
Total 2263,07 179
Contrastes
Tratamiento Contraste E.E. 5C gl CM F p-valor
Testigo vs Resto 1,73 0,81 48,55 1 48,55 4,60 0,0334
Total 48,55 1 48,55 4,60 0,0334
F.V sC gl CM F P-valor
Tratamiento 475,71 9 52,86 4,23 <0,0001
Replica 15,15 2 7,58 0,72 0,4891
Nutricién 61,08 2 30,54 2,89 0,0617
Fre. Aplicacién 280,24 2 140,12 13,28 <0,0001
Nutricion x Fre Apli 85,84 4 21,46 2,03 0,0983
Testigo vs Resto 48,55 1 48,55 4,60 0,0334
Error 177221 168 10,55
Total 2263,07 179
> bB5dias Cc-C 55 dias
Variable N R® RT Aj CV Variable N _ R® R® Aj CV

C-C 55 dias 180 0,17 0,12 9,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

C-C 55 dias 162 0,11 0,06 9,74

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC g1 cM F  p-valor F.V. 5C gl CHM F__p-valor
Modelo 1558,71 11 141,70 3,20 0O,0006 Hodelo §72,77 10 87,28 1,94 0,0437
Replica 157,23 2 78,64 1,78 0,1724 Factorl 598,85 2 299,938 §,67 0,0017
Tratamiento 1401,42 © 155,71 3,52 0,0005 Factorz 56,50 2 2§,25 0,63 10,5349
frror 7436.85 168 44,327 Replica 161,27 2z 80,64 1,79 0,1699
Tocal 8995.56 179 Factorl*Factorz 55,05 4 13,76 0,31 0,8735

Error €788,77 151 44,%¢

Contrastes Total 7661,54 161

Tratamiento Contraste E.E. 5C gl CH p-valor
Testigo vs Resto €,53 1,65 689,92 1 689,92 0, 0001
Total 689,82 1 689,92 0, 0001
F.V SC gl CM F P-valor
Tratamiento 1401,42 9 155,71 3,52 0,0005
Replica 157,29 2 78,64 1,78 0,170
Nutricién 599,95 2 299,98 6,78 0,0017
Fre. Aplicacion 56,5 2 28,25 0,64 0,5349
Nutricion x Fre Apli 55,05 4 13,76 0,31 0,8735
Testigo vs Resto 689,92 1 689,92 15,59 0,0001
Error 7436,85 168 44,27
Total 8995,56 179
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Anexo 12. Resultados del analisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la
variable Humedad.
Variakle N R* ER= R2j cCW

Variable N R® R® a3 CW Humedad 27 0,63 0,40 14,36
Humedad 30 0,63 0,40 14,02

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) F.V. sC

gl CM F p—valor
F.V. SC gl CM F p-walor Modelo 48,36 10 4,84 2,72 0,032
Modelo 53,65 11 4,88 2,79 0,0259 Factorl 31,51 2 15,75 8,86 0,0026
Tratamiento 53,53 & 5,95 3,40 0,0129 Factor2 10,80 2 5,40 3,04 00,0762
Replica g,12 2 0,06 0,03 0,59670 Replica 0,55 2 0,28 0,15 00,8579
Error 31,44 18 1,75 Factorl*Factor2 5,51 4 1,38 0,77 00,5577
Iotal 85,09 29 Error 28,45 16 1,78
Total 76,81 26
Contrastes
Tratamiento Contraste E.E. 5C gl CHM F p—valor
Testigo ws Resto -1,45 C,80 5,72 15,72 3,27 0,08B72
Total 5,72 15,72 3,27 00,0872
F.V SC gl CM F P-valor
Tratamiento 53,53 9 5,95 34 0,0129
Replica 0,12 2 0,06 0,03 0,9670
Nutricién 31,51 2 15,75 9,00 0,0026
Fre. Aplicacion 10,8 2 54 3,09 0,0762
Nutricion x Fre Apli 5,51 4 1,38 0,79  0,5577
Testigo vs Resto 5,72 1 5,72 3,27 0,0872
Error 31,44 18 1,75
Total 85,09 29

Anexo 13. Resultados del andlisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la

variable Ceniza_ Analisis de la varianza

Variable N R* R*®
Variable N RE® R® L3 CW Ceniza 27 0,52 0,
Ceniza 30 0,59 0,34 16,55

By Cw
22 12,42

[SN ) (S

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

Cuadro de Anilisis de la Varianza (5C tipo III) F.V. 5C gl CM F p-valor
F.V. s5C gl CM F  p-walor Modelo 1%,7% 10 1,88 1,73 00,1581
Modelo 46,57 11 4,23 2,38 0,0488 Factorl 15,42 2 7,71 7,10 ©,0062
Tratamiento 46,27 S 5,14 2,89 0,02&6 Factor2 1,21 2 0,61 0,56 00,5829
Replica 0,30 20,15 0,08 0,5206 Replica 1,00 2 0,50 0,46 00,6386
Error 32,06 18 1,78 Factorl®Factor2 1,16 4 0,29 0,27 00,8946
Total 78,62 29 Error 17,37 16 1,09
Total 36,17 26
Contrastes
Tratamiento Contraste E.E. 5C gl CM F p-valor
Testigo vs Resto 3,25 0,81 28,48 1 28,48 15,99 0,0008
Total 28,48 1 28,48 15,99 10,0008
F.V SC gl CM F P-valor
Tratamiento 46,27 9 5,14 2,89 0,0266
Replica 0,3 2 0,15 0,08 0,9206
Nutricion 15,42 2 7,71 4,33 0,0062
Fre. Aplicacién 1,21 2 0,61 0,34 0,5829
Nutricion x Fre Apli 1,16 4 0,29 0,16 0,8946
Testigo vs Resto 28,48 1 28,48 15,99 0,0008
Error 32,06 18 1,78
Total 78,62 29
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Lic. Jordy Christian Granda F., Mgs.
0967352473
chris-gral993@hotmail.com

Loja — Ecuador

Loja, 08 de marzo de 2025

El suscrito, Lic. Jordy Christian Granda Feijoo, Mgs., DOCENTE EDUCACION
SUPERIOR DEL AREA DE INGLES - CIS DEL INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO SUDAMERICANO LOJA, a peticion de la parte interesada y en
forma legal,

CERTIFICA:

Que, la traduccion del documento adjunto solicitado por el Ing. Elvis Rene Sarango
Correa, con cedula de ciudadania No. 1105645269, cuyo tema de investigacion se titula:
Influencia de Pseudomonas sp. y fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y
productividad del romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) en El Carmen, Loja,
Ecuador, ha sido realizado y aprobado por mi persona, docente de Educacion Superior
en la ensefianza del inglés como lengua extranjera. El apartado del Abstract es una
traduccion textual del Resumen aprobado en espariol.

Particular que comunico en honor a la verdad para los fines academicos, facultando al
portador del presente documento, hacer el uso legal pertinente.

English is a piece of cake!

Firmado el ectroni

JORDY ‘GHRI STI AN
GRANDA FEI JCO

Lic. Jordy Christian Granda Feijoo, Mgs.
ENGLISH PROFESSOR
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