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1. Título 

Influencia de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en el crecimiento y 

productividad del romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) en El Carmen, 

Loja, Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 
 

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 desafío significativo para 

los agricultores locales que carecen de información detallada y específica sobre su manejo. Las 

bacterias del género Pseudomonas sp. son bacterias promotoras del crecimiento vegetal que 

han demostrado mejorar la absorción de nutrientes, estimular el desarrollo radicular y aumentar 

la resistencia de las plantas frente a patógenos. Su uso como bioestimulante constituye una 

alternativa sostenible frente a los métodos convencionales de fertilización, promoviendo una 

producción más eficiente y ecológica.  En base a los antecedentes, el objetivo principal fue 

evaluar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en el crecimiento y 

productividad del romanesco. El estudio se implementó bajo un diseño en bloques completos 

al azar (DBCA) con un arreglo bifactorial A×B+N. Se evaluaron diez tratamientos con tres 

repeticiones, considerando dos factores: nutrición (inoculación con Pseudomonas sp., 

fertilización nitrogenada y su combinación) y frecuencia de aplicación (8, 25 y 40 días después 

del trasplante). Los resultados mostraron variaciones en la respuesta de las plantas a los 

tratamientos nutricionales y a la frecuencia de aplicación de Pseudomonas sp. y fertilización 

nitrogenada. La aplicación individual de nitrógeno a los 25 días después del trasplante obtuvo 

el mayor rendimiento (36,12 t ha⁻¹), seguido por la aplicación de Pseudomonas sp. a los 8 días 

(34,93 t ha⁻¹). Por otro lado, los tratamientos combinados no mostraron un incremento 

significativo en el rendimiento, lo que indica que la aplicación individual en momentos clave 

es más efectiva para el cultivo. 

Palabras clave: Brassicaceae, bacterias, bioestimulantes, nitrógeno, desarrollo, rendimiento 
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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 A×B+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-¹), 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. 
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3. Introducción 

El Romanesco es una hortaliza ampliamente apreciada en mercados europeos por su 

singular apariencia y alto valor nutritivo (Echevarría et al., 2009), sin embargo, en Ecuador su 

cultivo y consumo son aún emergentes, lo que presenta un desafío significativo para los 

agricultores locales que carecen de información específica sobre su manejo (Saavedra et al., 

2023). Ante esta situación, es esencial fomentar el conocimiento y la difusión de técnicas 

agrícolas que optimicen la producción de romanesco, beneficiando a sus productores y 

consumidores. 

La diversificación 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 podría ser una 

alternativa viable que contribuya a la economía agrícola del país. No obstante, para lograr una 

producción eficiente y rentable, es fundamental entender las necesidades nutricionales 

específicas de la hortaliza (Guamán y Flores, 2023). 

El nitrógeno es uno de los nutrientes más importantes para el desarrollo vegetal, 

impacta en el crecimiento, la expansión foliar y la producción 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 

fertilización 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 maíz, guisante, tomate, arroz, pimiento y espinacas, 

cebolla, garbanzo, trigo, lechuga, coliflor, entre otros (Kandasamy et al., 2099; Hou et al., 2013; 

Bona et al., 2017; Novello et al., 2021; Adeniji et al., 2022). Aquellas bacterias no solo 

favorecen la absorción de nutrientes, también producen metabolitos bioactivos que 

incrementan la resistencia de las plantas a patógenos (Morris et al., 2019). Estudios previos han 

mostrado que la aplicación de cepas de Pseudomonas, como P. fluorescens y P. aeruginosa, 

puede mejorar la masa fresca y seca de las plantas, además de fortalecer su resistencia a 

enfermedades (Rokhzadi et al., 2008; Singh et al., 2021). 

La presente investigación se centra en evaluar la influencia de la inoculación con 

Pseudomonas sp. y la fertilización nitrogenada en el crecimiento y la productividad del 
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romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador. La investigación no solo pretende aumentar el 

rendimiento y calidad del romanesco, sino también proporcionar a los agricultores locales 

herramientas y conocimientos necesarios para adoptar prácticas agrícolas más sostenibles y 

eficientes. De esta manera, se busca aprovechar al máximo el potencial de la hortaliza tanto en 

el mercado local como en el internacional, promoviendo un enfoque agrícola más respetuoso 

con el medio ambiente.  

Con base a los antecedentes, la investigación tuvo los siguientes objetivos: 

Objetivo General 

✓ Evaluar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en el crecimiento y 

productividad del romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador. 

 Objetivos Específicos 

✓ Determinar la influencia de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en el crecimiento 

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

✓ Evaluar el efecto de la aplicación de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en la 

composición bromatológica de la pella de Romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador. 
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4. Marco Teórico 

4.1.  Romanesco 

El romanesco, también llamado romanesco calabrés, coliflor torreta, brócoli de coral o 

brócoli minarete, es una variedad de Brassica oleracea perteneciente a la familia Brassicaceae. 

Se trata de una variedad de brócoli con un atractivo diseño vegetal caracterizado por sus floretes 

de color verde pálido. La hortaliza destaca por su patrón espiral cónico fractal, una fascinante 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Romanesco (Brassica oleracea var. romanesco) en etapa de cosecha. Autoría propia 

i. Etapas de crecimiento del Romanesco 

Según Saavedra et al. (2023), el romanesco presenta un sistema de crecimiento similar 

al del brócoli y la coliflor. Estas tres especies son anuales y alógamas, lo que significa que 

requieren polinización cruzada. El ciclo de crecimiento del romanesco se divide en tres fases 

distintas. 

✓ Fase 1- juvenil o herbácea que va desde la germinación a la formación de una roseta 

helicoidal de hojas verdes. 

✓ Fase 2- inducción floral donde comienza la diferenciación floral y la aparición de un botón 

pequeño en medio de la roseta de hojas. 

✓ Fase 3 - aparición de una pella (masa compacta de ramificaciones florales) verde en el 

caso de brócoli y verde-amarillenta en romanesco. 
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Figura 2. Fases de crecimiento y desarrollo del romanesco. Autoría propia 

ii. Requerimientos climáticos 

El romanesco requiere condiciones de temperatura y humedad similares a las de otras 

variedades de brócoli o coliflor, aunque es menos tolerante a los extremos de calor o frío. Se 

desarrolla en zonas con climas frescos y húmedos, pero no prospera en áreas con temperaturas 

muy bajas. La temperatura mínima promedio para su cultivo es de 7 °C. Durante la etapa 

juvenil, las plantas pueden soportar heladas leves; sin embargo, en la fase de maduración de la 

cabeza, las heladas pueden causar daños significativos. Por otro lado, el clima cálido 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). El romanesco prospera mejor en climas 

frescos, con temperaturas óptimas que oscilan entre 15 y 20 °C, condiciones que favorecen la 

formación 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 orgánica y un pH entre 6,5 y 7,5, aunque puede tolerar suelos alcalinos 

de pH hasta 8,0, su crecimiento se ve afectado en suelos ácidos (Pinto, 2014). 

4.1.4. Requerimiento nutricional 

El cultivo de romanesco requiere una nutrición adecuada para alcanzar altos 

rendimientos. Como referencia, se recomienda aplicar 180-220 kg ha⁻¹ de nitrógeno, 25-40 kg 

ha⁻¹ de fósforo y 200-300 kg ha⁻¹ de potasio, ajustando las dosis según la fertilidad del suelo y 

el rendimiento esperado. Es fundamental aportar fósforo, potasio y un tercio del nitrógeno en 

la siembra, mientras que el nitrógeno restante debe dividirse en dos aplicaciones: una durante 

la fase de crecimiento vegetativo y otra en la etapa de formación de la pella. Además, para 

prevenir deficiencias nutricionales, se recomienda agregar 15-20 kg ha⁻¹ de boro y 1-2 kg ha⁻¹ 

de molibdeno en la siembra, especialmente en suelos alcalinos. 
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4.1.5. Cosecha 

El ciclo de producción del romanesco, desde la plantación hasta el inicio de la cosecha, 

varía entre 90 y 110 días, en dependencia de la temperatura y el genotipo cultivado. La pella 

se corta en la base cuando alcanza el tamaño comercial adecuado (15-25 cm de diámetro), 

asegurándose 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 climáticas de la región donde se cultive y las 

prácticas agrícolas adoptadas por los productores. Su rendimiento promedio está entre 16 y 25 

t ha-1 (Rana, 2017). 

4.2. Importancia de la fertilización en la producción agrícola 

La capacidad de suministro de nutrientes de los suelos tiene una influencia significativa 

en la productividad de los cultivos y la acumulación de nutrientes. Por lo tanto, es necesaria 

una fertilización equilibrada del suelo para evitar un mayor deterioro de su fertilidad y 

aumentar la productividad. La fertilización no solo mejora el rendimiento del primer cultivo de 

la rotación, sino que también proporciona una ventaja residual significativa a los cultivos 

posteriores (Yousaf et al., 2017). La rentabilidad agrícola y una mayor eficiencia en el uso de 

nutrientes se pueden lograr mediante una mejor gestión de los nutrientes de las plantas, que 

incluya aplicaciones óptimas de fertilizantes. Se requieren más estudios sobre la distribución 

de fertilizantes N, P y K para las rotaciones de cultivos para abordar la variabilidad de los 

ingresos económicos y el riesgo de contaminación ambiental por actividades de fertilización 

agrícolas (Jalal et al., 2023). 

4.2.1. Nitrógeno en la agricultura 

El nitrógeno representa aproximadamente el 60 % del fertilizante consumido 

anualmente en el mundo, constituyendo uno de los principales costos de insumos para la 

mayoría de los cultivos no leguminosos (Wang et al., 2018). Una aplicación adecuada del 

elemento puede incrementar su disponibilidad en el suelo y favorecer la acumulación de 

carbono orgánico (Coskun et al., 2017). Además, una fertilización moderada promueve el 
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contenido de nitrógeno disponible, lo que puede mejorar la biomasa y la actividad microbiana 

del suelo (Zou et al., 2009). 

4.2.2. Ciclo del nitrógeno  

En el suelo, la mayor parte del nitrógeno se encuentra en forma orgánica, inmovilizado 

en la materia orgánica y en microorganismos, por lo que no está inmediatamente disponible 

para las plantas. La mineralización, un proceso llevado a cabo por microorganismos del suelo, 

convierte el nitrógeno orgánico en formas inorgánicas, principalmente amonio (NH₄⁺) y nitrato 

(NO₃⁻), que son las formas asimilables por las plantas. El nitrógeno 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 dinámica del nitrógeno, 

promoviendo su solubilización y disponibilidad para las plantas, además de contribuir a la 

fijación biológica de nitrógeno y mejorar la eficiencia de su absorción (Singh et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema representativo del ciclo del nitrógeno en el suelo durante el desarrollo de un cultivo 

de brócoli, seguido de cebolla en un sistema de rotación agrícola. El diagrama ilustra el movimiento del 

nitrógeno 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 raíces y mejoran el 

crecimiento de las plantas mediante diferentes mecanismos. No son específicas 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 
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sido identificados por su capacidad para mejorar el crecimiento y desarrollo de cultivos 

hortícolas (Lavudi et al., 2023). 

Diferentes estudios han reportado el uso de bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal en una amplia variedad de cultivos agrícolas. 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 mayoría de Pseudomonas 

han sido aislados de la rizosfera, algunos también han sido aislados como endófitos en algunas 

raíces de plantas. Se ha informado que aumentan la productividad y actúan como control 

biológico de plagas y patógenos. También hay informes que Pseudomonas son bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal, debido a su capacidad para producir auxinas, 

solubilización de fosfatos y producción de sideróforos (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, desempeñando un papel crucial en la rizosfera 

(Jain et al., 2020). La capa de suelo, influenciada por los exudados de las raíces, es un punto 

clave para la colonización microbiana, donde Pseudomonas spp. se establece como un 

componente principal del microbioma (Raio y Puopolo, 2021). Su versatilidad metabólica y 

plasticidad genética le permiten adaptarse a diversos tipos de suelo y condiciones ambientales, 

lo que facilita su colonización en las raíces de plantas como Arabidopsis thaliana, patatas, 

arroz, trigo y cebada (Jain et al., 2020). Las interacciones están mediadas por complejos 

diálogos moleculares, donde los exudados de las raíces actúan como quimioatrayentes, guiando 

a Pseudomonas hacia la rizosfera (Wang et al., 2017). Una vez allí, las bacterias emplean 

sistemas de quimiotaxis y detección de quórum para modular su comportamiento y adaptarse 

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

Además, Pseudomonas spp. participa en el ciclado de nutrientes, facilitando la 

captación y asimilación de nutrientes esenciales por las plantas (Chaudhary et al., 2021). A 

través de la producción de fitohormonas, sideróforos y otros metabolitos secundarios, las 

bacterias estimulan el crecimiento radicular, mejoran la adquisición 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 fitopatógenos, como Pseudomonas syringae, que causa 

enfermedades en plantas mediante la producción de factores de virulencia (Alatas et al., 2023). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/solubilization
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/siderophore
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Esta dualidad resalta la complejidad de las interacciones entre Pseudomonas y las plantas, 

posicionándolas como organismos clave en la salud vegetal y el manejo sostenible de cultivos. 

 

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 interés agrícola 

En la investigación realizada por Saikia et al. (2018), descubrieron que la cepa 

Pseudomonas aeruginosa mejoró el crecimiento de las plantas de Vigna radiata (frijol mungo) 

bajo condiciones de sequía debido a que la rizobacteria incrementó la eficiencia del uso del 

agua en la planta. Por otro lado, Rai y Nabti (2017), informaron que la inoculación de suelo de 

campo en macetas con Pseudomonas protegens RS-9 RS-9 es una cepa prometedora para el 

control biológico de la marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum) del tomate. La 

investigación reveló un aumento significativo en la altura y el peso seco de la planta de tomate. 

Además, la incidencia de marchitez bacteriana se redujo en un 65,6 % y redujo el patógeno en 

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

Estudios en brasicáceas, se ha encontrado en el estudio realizado por Tanwar et al. 

(2014) que la producción de brócoli depende de la absorción de P del suelo y que Pseudomonas 

fluorescens, una bacteria solubilizante, aumentó el crecimiento del brócoli cuando se aplicó 

con una cantidad significativa de fertilizante. Por otra parte, se ha encontrado que la 

inoculación de plantas de colza con con Pseudomonas sp. y Azospirillum sp. mitigaron el 
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estrés salino aumentando la solubilización y disponibilidad de macro y micronutrientes para una mejor absorción 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 producción de hortalizas. 

Pseudomonas spp. Cultivo de hortalizas Modo de tratamiento Efecto sobre los cultivos 

Pseudomonas fluorescens Arachis hipogea Tratamiento de semillas 

Produjo desaminasa del ácido 1-

aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) para 
conferir resiliencia contra el estrés salino 

(Saravanakumar y Samiyappan, 2007) 

Pseudomonas spp. PS1 Vigna irradia Tratamiento de semillas 

Aumento de la biomasa vegetal, el rendimiento 

y el contenido de proteínas (Ahemad et al., 
2012). 

Bacillus cereus BC1AW y Pseudomonas putida PP3WT S. lycopersicum Tratamiento de plántulas 
Enfermedad de marchitez bacteriana mejorada 

(Kurabachew y Wydra, 2013) 

Pseudomonas fluorescens Solanum tuberosum Tratamiento del suelo 

Protección contra el patógeno Ralstonia 
solanacearum. Reducción de la incidencia de 

marchitez bacteriana y mejor crecimiento 
(Kuarabachew et al., 2007) 

Trichoderma viride ES1 y Pseudomonas 
fluorescens Bak150 

S. tuberosum Pulverización foliar 
Supresión del tizón temprano y aumento del 

rendimiento (Zegeye et al., 2011). 

T. harzianum + Pseudomonas spp. S. lycopersicum …. 
Protección contra Sclerotium rolfsii (Singh et 

al., 2014). 

Azospirillum brasilense, Pseudomonas 

fluorescens y Bacillus megaterium 
Cucumis sativus 

Tratamiento de plántulas y 

pulverización foliar. 

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

2021). 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas spp., Bacillus 

subtilis 
C. sativus Tratamiento de semillas 

Protección contra la amortiguación mediante la 
producción de antibióticos y metabolitos y la 

inducción de resistencia sistémica (Khabbaz y 
Abbasi, 2014). 
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5. Metodología 

5.1. Descripción del área de investigación 

El estudio se situó en la provincia y cantón Loja, parroquia San Sebastián, sector El 

Carmen, Zamora Huayco Alto (4°01'48.5" S, 79º10'55.2" O). Desde el punto de vista 

ecológico, el lugar se sitúa a una altitud de 2200 msnm, con una temperatura promedio anual 

de 16 °C y una precipitación anual de 900 mm. La región se encuentra en la zona ecológica de 

Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) en la región de la Sierra de Ecuador (Pucha et al., 2020) 

(Figura 5). 

 

Figura 5. Ubicación del estudio en el contexto de la República del Ecuador, provincia Loja, cantón 

Loja, parroquia San Sebastián, barrio Zamora Huayco alto, sector el Carmen. Autoría propia. 

5.2. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar (DBCA) con un arreglo bifactorial 

A×B+N (3×3+1). Los tratamientos fueron el resultado de la combinación de los factores en 

estudio. El primer factor se denominó nutrición y contempló la aplicación individual de 

Pseudomonas sp., Nitrógeno y la combinación de Pseudomonas sp. junto con Nitrógeno. El 

segundo factor fue la frecuencia de aplicación (8, 25 y 40 días después de trasplante). Se 

adicionó un testigo en el que no se aplicó ningún tratamiento, aquello resultó 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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✓ Número de tratamientos:    10 

✓ Número de repeticiones por tratamiento:  3 

✓ Número total de parcelas:    30 

✓ Unidad experimental:    1 parcela 

✓ Largo de la parcela    3 m 

✓ Ancho de la parcela    2 m 

✓ Distancia entre hilera    0,60 m 

✓ Distancia entre planta    0,40 m 

✓ Distancia entre bloques    0,50 m 

✓ Distancia entre parcelas    0,50 m 

✓ Número de plantas a evaluar por parcela  9 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos aplicados (única vez) con diferentes fuentes de nutrición y 

frecuencias de aplicación a días específicos después del trasplante. 

No. Símbolo 
Factor 1 Factor 2 

Nutrición Frecuencia de aplicación 

1 T1 Pseudomonas 8 días después del trasplante 

2 T2 Pseudomonas 25 días después del trasplante 

3 T3 Pseudomonas 40 días después del trasplante    

4 T4 Nitrógeno 8 días después del trasplante 

5 T5 Nitrógeno 25 días después del trasplante 

6 T6 Nitrógeno 57 días después del trasplante    

7 T7 Pseudomonas + Nitrógeno 8 días después del trasplante 

8 T8 Pseudomonas + Nitrógeno 25 días después del trasplante 

9 T9 Pseudomonas + Nitrógeno 40 días después del trasplante 

10 T10 Testigo 

 

 
 

Figura 6. Diseño experimental implementado en campo con la aplicación de Pseudomonas y 

Nitrógeno. 

Los tratamientos se aplicaron en tres momentos específicos: a los 8, 25 y 40 días después del 

trasplante, correspondientes a las fases de crecimiento vegetativo temprano (expansión de las 

primeras hojas verdaderas), fase juvenil (formación de una roseta helicoidal de hojas verdes) y 

desarrollo vegetativo (mayor expansión foliar). La evaluación de los tratamientos se realizó 15 

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

La unidad experimental estuvo conformada por una parcela de 3×2 metros, la cual 

contuvo un total de 25 plantas. Las plantas estuvieron distribuidas con un marco de plantación 

de 0,40 m entre cada planta y 0,60 m entre surcos. Para la evaluación, se seleccionaron nueve 

plantas específicas dentro de esta parcela experimental (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Unidad experimental con distribución de plantas y selección para evaluación. 

5.3. Análisis de suelo 

Se tomaron 10 submuestras de suelo en zigzag para cubrir toda el área, se extrajo cada 

una a 20 cm de profundidad con un barreno. Las submuestras fueron mezcladas en un balde 

plástico y se seleccionó 1 kg de la mezcla, que se empaquetó y envió al laboratorio de 

Agrocalidad (Tumbaco, Quito) para análisis fisicoquímico. El método de preparación y 

elaboración de extractos se detalla en la Tabla 3. 

Tabla 3. Métodos utilizados para los parámetros del análisis de suelo. 

Parámetros Técnica Método interno Método de referencia 

pH Electrometría PEE/SFA/06 EPA 9045 D 

Conductividad Conductimetría PEE/SFA/08 

RELASE Nitrógeno Cálculo PEE/SFA/09 

Fósforo Colorimetría PEE/SFA/11 

Potasio 

Absorción atómica PEE/SFA/12 RELASE 
Calcio 

Magnesio 

Hierro 

Absorción atómica PEE/SFA/13  RELASE Manganeso 

Cobre 
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Zinc 

Materia orgánica Volumetría PEE/SFA/09 RELASE 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico (CIC) 

Absorción atómica PEE/SFA/14 RELASE 

 

5.4. Manejo del cultivo 

5.4.1. Preparación del suelo 

Se realizó a través de labores de roturación con tracción mecánica que consistió en un 

arado de discos. Posteriormente, se procedió a triturar el suelo con herramientas tradicionales 

como el pico, azadón, y con el rastrillo se dejó el terreno lo más homogéneo posible. 

5.4.2. Siembra y trasplante 

Se emplearon semillas importadas de origen italiano de romanesco, con un porcentaje 

de germinación del 85 % y una pureza del 97 % (Anexo 1). Las semillas se sembraron en seis 

bandejas germinadoras con capacidad para 200 plántulas cada uno. Como sustrato, se utilizó 

una mezcla de tierra agrícola y turba en proporción 2:1. Tras un mes, cuando las plántulas 

presentaron tres hojas verdaderas y una altura de 10-13 cm, se llevó a cabo el trasplante, y 

posteriormente se iniciaron las aplicaciones de los tratamientos correspondientes. 

5.4.3. Obtención de Pseudomonas  

La cepa de Pseudomonas fue proporcionada por el laboratorio de Biotecnología de la 

Universidad Nacional de Loja, en una concentración de 1×108 UFC mL-1. La cepa se ha 

utilizado en varias investigaciones y tesis realizadas en la Universidad Nacional de Loja, 

destacando trabajos como los de Córdova (2023), Tinoco (2024), y Cumbicos (2024). En la 

actualidad, la cepa se emplea en un bioproducto mixto que combina microorganismos 

benéficos, diseñado específicamente para promover un crecimiento saludable y sostenible en 

cultivos hortícolas. 

5.4.4. Fertilización 

La fertilización se llevó a cabo siguiendo un plan elaborado en función del análisis de 

suelo y las recomendaciones nutricionales para el cultivo, según lo establecido por Bertsch 

(2009). El plan de fertilización se diseñó con tres frecuencias de aplicación para cada 

tratamiento, ajustándose a las necesidades del cultivo y asegurando una distribución 

equilibrada del nitrógeno. Como fuente de nitrógeno, se utilizó urea, con una concentración del 
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46 %. Para los tratamientos que incluyeron este fertilizante, se requirió un total de 10,89 kg de 

urea. Los detalles de la dosificación se especifican en la Tabla 4, mientras que el procedimiento 

de cálculo se encuentra en el Anexo 3. No fue necesario realizar correcciones de 

micronutrientes, fósforo ni potasio, ya que los niveles presentes en el suelo, según el análisis 

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

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

Símbolo 

Factor 1 Factor 2 Dosis de tratamientos 

Nutrición Frecuencia de aplicación 
Urea 

(g/planta) 

Pseudomonas 

(UFC mL-1) 

(1x108) 

T1 Pseudomonas 8 días después del trasplante No aplica 5 ml/ planta 

T2 Pseudomonas 25 días después del trasplante No aplica 5 ml/ planta 

T3 Pseudomonas 40 días después del trasplante    No aplica 5 ml/ planta 

T4 Nitrógeno 8 días después del trasplante 5,33 No aplica 

T5 Nitrógeno 25 días después del trasplante 18,66 No aplica 

T6 Nitrógeno 40 días después del trasplante    48,66 No aplica 

T7 Pseudomonas + Nitrógeno 8 días después del trasplante 5,33 5 ml/ planta 

T8 Pseudomonas + Nitrógeno 25 días después del trasplante 18,66 5 ml/ planta 

T9 Pseudomonas + Nitrógeno 40 días después del trasplante 48,66 5 ml/ planta 

T10 Testigo No aplica 

 

5.4.5. Control fitosanitario 

Se realizaron inspecciones periódicas en el cultivo para detectar la presencia de plagas, 

enfermedades y arvenses. El control de malezas se llevó a cabo de manera regular mediante el 

uso de herramientas manuales. Para el manejo de enfermedades, se aplicó 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 empleó el insecticida Engeo (Tiametoxam + Lambdacihalotrina) a una 

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

5.4.6.   Cosecha 

Se evaluó la pella antes de la cosecha, buscando un color verde intenso y una textura 

firme. Se utilizó una tijera de podar para cortar las pellas de manera precisa, evitando dañar 

otras partes de la planta y se dejó un pedúnculo de al menos 5 cm de longitud para facilitar su 

manipulación y conservación (Jadhav et al., 2021). 
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5.5. Metodología para el primer objetivo: Determinar la influencia de Pseudomonas sp. y 

fertilización nitrogenada en el crecimiento y productividad del romanesco en El 

Carmen, Loja, Ecuador 

5.5.1. Aplicación y sobrevivencia de Pseudomonas en el suelo 

Las aplicaciones de Pseudomonas sp. se realizaron directo al suelo alrededor de la 

planta, se utilizó una dosis de 5 ml por planta y la aplicación se realizó a los 8, 25 y 40 días 

posteriores al trasplante. Al concluir el estudio, se tomaron muestras generales de suelo tanto 

en las áreas tratadas como las del control con el fin de cuantificar la población microbiana 

(Anexo 4), para ello se siguió el método empleado por Manasa et al. (2017), mediante 

diluciones seriadas a partir de 10 g de suelo en 90 mL de solución salina (0,9 % p/v). Tras 

agitar durante 15 minutos, se prepararon diluciones seriadas de suspensiones de suelo. Se 

sembraron 100 μl de estas diluciones en placas de Petri con agar y se incubaron a 28 ±2 °C 

durante 72 horas, manteniendo dos réplicas por dilución. Las placas se examinaron a diario 

hasta tres días para contar colonias bacterianas. Para la cuantificación de Pseudomonas, se 

utilizó el medio de cultivo King’s B (KB medium), el cual favorece el crecimiento selectivo de 

estas bacterias y la producción de pigmentos fluorescentes característicos. Las placas con 

medio KB fueron incubadas a 30 ±1 °C, permitiendo la identificación 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 días, es decir, 15 días después de la aplicación de cada tratamiento 

(Anexo 5). 

Las variables evaluadas fueron las siguientes: 

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

más alto del follaje, utilizando un flexómetro y expresando la medida en centímetros. 

Diámetro del tallo. Para el diámetro del tallo, se tomaron medidas con un calibrador 

Vernier digital en la parte media del tallo y los datos se expresaron en milímetros. 

Número de hojas. Se contabilizaron únicamente las hojas completamente expandidas 

de cada planta, sin incluir aquellas que aún no habían alcanzado su desarrollo total. 

Área foliar. Se seleccionaron hojas representativas de cada planta y se midió el largo 

y ancho de cada hoja mediante el método no destructivo en brócoli usado por (Stoppani, 2003). 

El área foliar se calculó mediante la fórmula: 
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A= 0,63 (L x A) 

Donde:  

A = área 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 

determinó al final de la etapa de evaluación en peso fresco. Para ello, se recolectaron muestras 

de las partes aéreas de la planta, que incluyen tallos, hojas y entrenudos, así como de las raíces. 

Las muestras fueron pesadas inmediatamente después de su recolección, registrando el peso 

fresco de cada una. 

Contenido relativo de clorofila. Se midió 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 jóvenes 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 portátil SPAD. La 

primera evaluación se llevó a cabo a los 23 días después del trasplante (15 días después de la 

aplicación de los tratamientos), y las siguientes mediciones se realizaron de acuerdo con la 

adición de los tratamientos hasta el final del estudio. 

5.5.2.3. Variables de productividad. 

Diámetro de las pellas. Se utilizó un calibrador para medir el diámetro de un extremo 

al otro de la pella.  

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

kilogramos (Anexo 7). 

Productividad. Para calcular la productividad en kg ha-1 se trabajó con la siguiente 

fórmula: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑘𝑔ℎ𝑎−1) = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑙𝑎(𝑔)

1000
) 

5.6.  Metodología para el segundo objetivo: Evaluar el efecto de la aplicación de 

Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en la composición bromatológica de la 

pella de Romanesco en El Carmen, Loja, Ecuador 

La composición bromatológica se determinó siguiendo los procedimientos establecidos 

en la Compilación de técnicas para el análisis bromatológico de la Universidad Nacional de 
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Loja. Los métodos específicos empleados incluyeron humedad, cenizas, proteína cruda y 

materia seca (Anexo 8). 

5.6.2. Variables evaluadas 

5.6.2.1. Humedad. La muestra de las pellas de romanesco se colocó en bolsas de papel, 

asegurándose 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 último, las muestras molidas se depositaron en recipientes herméticos, se etiquetaron 

de manera adecuada con el registro del laboratorio y se almacenaron para su posterior análisis 

(Guerrero, 2020). Para calcular el contenido de humedad, primero se calculó el peso seco de la 

pella (MSP) con la siguiente fórmula: 

 

% 𝑀𝑆𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 "𝑇𝐶𝑂"
∗  100 

 

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

parcial (HP) que se calculó mediante la fórmula: 

% 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 último, los crisoles con la muestra 

se colocaron de nuevo en la mufla a 600°C, manteniéndose hasta obtener 

cenizas blancas o grisáceas (Guerrero, 2020). Para calcular el porcentaje de 

cenizas se utilizó la formula a continuación: 

 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗  100 

 

5.6.2.3. Proteína total. Para la determinación de nitrógeno, se procedió con la 

digestión, donde se colocó 4 g de la muestra homogenizada con una precisión de ±1 mg en un 
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tubo Kjeldahl de 500 ml. Se añadió un catalizador y 10 a 20 ml de H₂SO₄ concentrado, 

asegurándose de que todo el material estuviera sumergido en el ácido para evitar pérdidas de 

nitrógeno. La digestión tomó entre 1 y 3 horas, con la rampa de temperatura ajustada según el 

protocolo. Posterior a ello, se realizó la destilación, para lo cual se preparó un erlenmeyer con 

25-50 ml de H₃BO₃ al 4 % y unas gotas de indicador Mortimer (de color rojo), ubicándolo a la 

salida del refrigerante con el extremo sumergido en la solución ácida. El equipo añadió NaOH 

al 40 % para neutralizar el ácido sulfúrico, observándose el viraje del indicador a azul cuando 

comenzó la destilación del NH₃ por arrastre de vapor. La destilación continuó hasta alcanzar 

aproximadamente 200 ml en el Erlenmeyer colector, asegurando que los primeros 150 ml 

contuvieran la totalidad del NH₃. En la fase de valoración, el destilado se tituló con H₂SO₄ 0,1 

N hasta que el indicador Mortimer cambió nuevamente a rojo. Por último, se realizó un blanco 

de reactivos siguiendo el mismo procedimiento, pero sin añadir muestra (Guerrero, 2020). El 

porcentaje de proteína total se calculó mediante la siguiente fórmula: 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑉𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) ∗ 𝑁Á𝑐𝑖𝑑𝑜 ∗ 1,4 ∗
𝐹

𝐺𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

VMuestra: ml de ácido gastados en la valoración de la muestra 

VBlanco: ml de ácido gastados en la valoración del blanco 

:NÁcido: normalidad del ácido sulfúrico 

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

F: factor de conversión de nitrógeno a proteína (se usó el factor 6,25) 

GMuestra: peso en g de la muestra 

 

5.6.2.4. Materia Seca. Para la determinación 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 mañana 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 último, se realizó el pesaje en una 

balanza analítica. 

% 𝑀𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
𝑥 100 
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5.6. Análisis estadístico 

Para el análisis de los datos recopilados, se verificaron los supuestos del análisis de 

varianza (ANOVA), tanto de normalidad como de homogeneidad de varianzas. Una vez 

confirmados los supuestos, se realizó un ANOVA para identificar diferencias significativas 

entre los tratamientos en las variables evaluadas. Posteriormente, se aplicó la prueba de 

comparación de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, siguiendo la metodología 

propuesta por Balzarini et al. (2008). Además, se llevó a cabo un análisis de correlación entre 

las variables de crecimiento y productividad, así como entre las variables bromatológicas. El 

análisis estadístico se realizó 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 fertilización nitrogenada en el crecimiento y 

productividad del cultivo de romanesco 

6.1.1. Altura de la planta 

Los resultados mostraron un patrón de crecimiento diferencial entre los tratamientos a 

lo largo del tiempo. Previo al análisis, se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-

Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene), los cuales se cumplieron (p > 0.05), validando 

los análisis estadísticos realizados. A los 8 días, 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 días, se detectaron diferencias significativas (p < 0.05). Los tratamientos Nitrógeno (8d) 

y Pseudomonas + Nitrógeno (25d) mostraron un crecimiento superior, alcanzaron alturas de 

48,22 cm y 49,92 cm, respectivamente. A los 40 días, las diferencias se acentuaron: el 

tratamiento Pseudomonas + Nitrógeno (25d) destacó con 63,41 cm, mientras que la mayoría 

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).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Altura de las plantas de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar. 
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6.1.2. Diámetro del tallo 

El diámetro del tallo mostró variaciones a lo largo del tiempo. A los 8 días, no se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos, con diámetros que oscilaron entre 

7 y 8 mm. Sin embargo, a los 25 días, presentaron diferencias significativas: el tratamiento 

Pseudomonas (8d) alcanzó un diámetro de 17,44 mm, mientras que los demás tratamientos 

mostraron valores similares entre 15 y 16 mm. Por otro lado, los tratamientos Nitrógeno (40d), 

Pseudomonas + Nitrógeno (40d) y el Testigo registraron diámetros inferiores (Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diámetro del tallo de romanesco, en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar.  

6.1.2.1. Factor nutrición y frecuencia de aplicación 

A los 40 días, no se observó interacción significativa entre los factores nutrición y 

frecuencia de aplicación, por lo que se analizaron de manera independiente (Anexo 9). Para el 

factor nutrición la aplicación combinada de Pseudomonas + Nitrógeno mostró el mayor 

diámetro (25,80 mm), superior a la aplicación individual de Pseudomonas y Testigo (23,97 y 

20,90 mm) (Figura 10A). Por otro lado, en el factor frecuencia de aplicación, los mayores 

diámetros se alcanzaron con las aplicaciones realizadas a los 8 y 25 días, con valores de 25,48 

mm y 25,52 mm, respectivamente (Figura 10B). 
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6.1.3. Número de hojas 

 

 

 

 

Figura 10. Diámetro del tallo de romanesco, en función de la aplicación de diferentes factores: A) 

Nutrición, B) Frecuencia de aplicación. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas 

(Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan desviación estándar. 

6.1.3. Número de hojas 

A los 8 días no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, con un 

promedio de 7 a 8 hojas por planta. Sin embargo, a los 25 días, se manifestaron diferencias 

significativas: Pseudomonas + Nitrógeno (25d) registró el mayor número de hojas, mientras 

Nitrógeno (40d) y el Testigo mostraron un menor número. A los 40 días, la variabilidad entre 

tratamientos se acentuó aún más, Nitrógeno (25d), Pseudomonas + Nitrógeno (25 y 40d) 

alcanzaron el máximo número de hojas. Por otro lado, Nitrógeno (40d) y el Testigo presentaron 

el menor número de hojas (Figura 11). 
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Figura 11.  Número de hojas de romanesco en función de la aplicación de diferentes 

tratamientos. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). 

Barras verticales representan desviación estándar. 

6.1.4. Área foliar 

6.1.4.1. Factor frecuencia de aplicación 

A los 8 días, no se observó una interacción significativa entre los factores de nutrición 

y frecuencia de aplicación. En este punto, solo el factor frecuencia de aplicación mostró 

diferencias estadísticamente significativas (Anexo 10), en el cual la aplicación realizada al día 

8 presentó la mayor área foliar 130 cm2 (Figura 12). 
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Figura 12. Área foliar de romanesco, en función de la aplicación del factor frecuencia de aplicación de 

manera independiente. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 

0,05). Barras verticales representan desviación estándar. 

6.1.4.2. Interacción entre los tratamientos 

A los 25 días, se manifestó una interacción significativa entre los factores de nutrición 

y frecuencia. La interacción reflejó en una marcada diferenciación entre los tratamientos. 

Nitrógeno (8d) presentó el mayor desarrollo del área foliar (452 cm²), mientras que 

Pseudomonas+ Nitrógeno (40d) y Testigo presentaron los valores más bajos. A los 40 días, la 

interacción entre los factores de nutrición y frecuencia continuó siendo significativa. Nitrógeno 

(8d) alcanzó el máximo desarrollo del área foliar (aproximadamente 600 cm²), seguido por 

Pseudomonas (8d) con 525 cm². En contraste, Nitrógeno (40d) y el Testigo mantuvieron el 

menor desarrollo (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Área foliar de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. Letras 

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

desviación estándar. 

6.1.5. Contenido de clorofila 
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aplicación (Anexo 11). Específicamente, la aplicación realizada a los 8 días destacó como la 

más efectiva (Figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Contenido de clorofila de romanesco en función de la frecuencia de aplicación. Letras 

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

desviación estándar. 

A los 25 días, no se encontraron diferencias significativas ni para la interacción entre 

los factores ni para su análisis independiente. Por último, a los 40 días no se encontró 

interacción significativa entre los factores, el análisis independiente mostró diferencias 

significativas únicamente para el factor nutrición (Anexo 11). En este caso, los tratamientos 

con Nitrógeno y la combinación de Pseudomonas + Nitrógeno fueron los más efectivos 

(Figura 15). 
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Figura 15. Contenido de clorofila de romanesco en función de nutrición. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales representan desviación 

estándar. 

6.1.6. Biomasa aérea 

La biomasa mostró diferencias significativas entre los diez tratamientos evaluados. La 

aplicación con Nitrógeno (25d), presentó una mayor biomasa (2170 g), fue estadísticamente 

superior a la mayoría de los tratamientos. Un grupo intermedio, compuesto por Pseudomonas 

(8d), Nitrógeno (8d), produjeron una biomasa de 2006 y 2020 g, respectivamente, mientras que 

Nitrógeno (40d), Pseudomonas + Nitrógeno (40d) presentaron valores menores a los demás 

tratamientos. Por último, el Testigo mostró la menor biomasa (887 g), significativamente 

inferior a todos los demás tratamientos (Figura 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Biomasa aérea de romanesco, en función de la aplicación de diferentes tratamientos. Letras 

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

desviación estándar. 

6.1.7. Biomasa radicular 

En la Figura 17 se observa que la aplicación con Nitrógeno (8d) destaca con la mayor 

biomasa radicular (108,22 g), seguido por Nitrógeno (25d). La aplicación de Pseudomonas + 

Nitrógeno (25d) y Pseudomonas + Nitrógeno (40) muestran una tendencia decreciente en la 

biomasa, de igual manera Nitrógeno (40d), mientras el Testigo mostró la menor biomasa 

radicular en comparación con los demás tratamientos (73,5 g). 
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Figura 17. Biomasa radicular de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, Tukey (p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar. 

6.1.8. Peso fresco de las pellas 

La Figura 18 muestra una variación significativa entre los tratamientos evaluados. Los 

tratamientos con Nitrógeno (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 Nitrógeno (40d) presentó un peso de pella menor. Por último, el Testigo mostró el peso 

más bajo (355,70 g), siendo significativamente inferior al resto de los tratamientos. 
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Figura 18. Peso de pella de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. Letras 

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

desviación estándar. 

6.1.9. Diámetro de la pella 

La Figura 19 muestra las variaciones significativas en el diámetro de pella entre los diez 

tratamientos evaluados. Los tratamientos con Pseudomonas (8d), Nitrógeno (8d) y Nitrógeno 

(25d) registraron los mayores valores de diámetro de pella. En cuanto a la aplicación 

de Pseudomonas + Nitrógeno (25d) presentó un diámetro intermedio. En contraste, los 

tratamientos con Pseudomonas (25d) y el Testigo mostraron los diámetros de pella más 

reducidos, siendo significativamente inferiores en comparación con el resto de los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Diámetro de pella de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar. 

6.1.10. Rendimiento 

 Se observaron diferencias significativas en el rendimiento entre los distintos 

tratamientos evaluados. Los tratamientos con Pseudomonas (8d) y Nitrógeno (25d) registraron 

los mayores rendimientos, con 36 t ha⁻¹ y 34 t ha⁻¹, respectivamente, superando 

significativamente a los demás tratamientos. En contraste, el tratamiento con Nitrógeno 

(40d) mostró un rendimiento notablemente inferior. Por último, el Testigo presentó el 

rendimiento más bajo (14 t ha⁻¹), siendo significativamente menor en comparación con el resto 

de los tratamientos (Figura 20). 
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Figura 20. Rendimiento de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. Letras 

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

desviación estándar. 

6.2. Efecto de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada en la composición 

bromatológica 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 interacción 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 sólidos independientemente 

del tratamiento aplicado. 
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Figura 21.  Materia seca de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. No existe 

diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviación estándar. 

6.2.2. Humedad 

Al realizar el análisis estadístico no hubo significancia para la interacción Nutrición y 

Frecuencia de aplicación. Por ello, de manera independiente se observó el efecto solo para el 

factor Nutrición sobre el contenido de humedad en los diferentes tratamientos (Anexo 12). El 

tratamiento con Pseudomonas resultó en un menor porcentaje de humedad, significativamente 

diferente de los demás tratamientos. Por otro lado, los tratamientos con Nitrógeno, 

Pseudomonas + Nitrógeno y el Testigo mostraron porcentajes de humedad cercanos al 10 %, 

sin diferencias significativas entre ellos (Figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Porcentaje de humedad de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar. 

6.2.3. Ceniza 

El análisis estadístico no mostró una interacción significativa entre los 

factores Nutrición y Frecuencia de aplicación (p > 0.05). Sin embargo, de manera 

independiente, el factor Nutrición presentó un efecto significativo (Anexo 13). Los resultados, 

presentados en la Figura 23, indican que el tratamiento con Pseudomonas registró el mayor 

porcentaje de ceniza, seguido por el tratamiento combinado Pseudomonas + Nitrógeno. Por su 
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parte, la aplicación de Nitrógeno mostró un valor intermedio, mientras que el Testigo presentó 

el porcentaje más bajo de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Porcentaje de ceniza de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, p < 0,05). Barras verticales 

representan desviación estándar. 

6.2.4. Proteína Cruda 

El análisis estadístico no reveló diferencias significativas ni en la interacción los dos 

factores en estudio, ni de manera independiente. La Figura 24 muestra los porcentajes de 

proteína cruda para los diferentes tratamientos (T1 a T10), los valores de proteína cruda 

fluctuaron entre aproximadamente 20 y 30 %. 
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Figura 24. Proteína cruda de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. No 

existe diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviación estándar. 

6.2.5. Nitrógeno (N) en pella 

Además de las variables analizadas (proteína cruda, ceniza, humedad y materia seca), se estimó 

la acumulación de nitrógeno en la pella a partir del peso seco y el contenido de nitrógeno 

determinado en el laboratorio. Los resultados mostraron que el contenido de nitrógeno en la 

pella se mantuvo en un rango cercano al 4 %. Sin embargo, el análisis estadístico no reveló 

diferencias significativas entre los factores evaluados (Nutrición y Frecuencia de aplicación), 

ni de manera independiente (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Nitrógeno en pella de romanesco en función de la aplicación de diferentes tratamientos. No 

existe diferencia significativa (Tukey, p > 0,05). Barras verticales representan desviación estándar. 

6.2.6. Análisis de Correlación 

La matriz de correlación muestra relaciones significativas (p-valor < 0.05) entre la 

mayoría de las variables analizadas. La altura de la planta tiene correlaciones positivas débiles 

a moderadas con todas las variables, siendo más fuertes con el área foliar (0.2679) y el número 

de hojas (0.2490). El diámetro del tallo presenta correlaciones moderadas con la biomasa 

radicular (0.2872), biomasa foliar (0.2908) y peso de la pella (0.2989), siendo estas últimas las 

más destacadas. El número de hojas y el área foliar también muestran correlaciones moderadas 

con variables como el peso de la pella y el rendimiento. Las variables de biomasa (biomasa 

radicular y foliar) están fuertemente correlacionadas entre sí (0.6959) y con el peso de la 

pella (0.6207 y 0.6433, respectivamente). Finalmente, el peso de la pella y el diámetro de la 

Pse
ud

om
on

as
 (8

d)

Pse
ud

om
on

as
 (2

5d
)

Pse
ud

om
on

as
 (4

0d
)

N
itr

óg
en

o 
(8

d)

N
itr

óg
en

o 
(2

5d
)

N
itr

óg
en

o 
(4

0d
)

Pse
ud

om
on

as
 +

 N
itr

óg
en

o 
(8

d)

Pse
ud

om
on

as
 +

 N
itr

óg
en

o 
(2

5d
)

Pse
ud

om
on

as
 +

 N
itr

óg
en

o 
(4

0d
)

Tes
tig

o

0

1

2

3

4

5

6

7

N
it

ró
g

en
o

 e
n

 p
el

la
 (

%
)



 

36 
 

pella tienen correlaciones muy fuertes con el rendimiento. En general, todas las correlaciones 

son estadísticamente significativas, excepto las que involucran al contenido de clorofila con 

la biomasa foliar, peso de la pella, diámetro de la pella y rendimiento t ha-1, donde el p-valor 

es mayor a 0.05 (Tabla 5). 



35 
 

Tabla 5. Correlaciones entre parámetros de crecimiento y productivos en romanesco influenciado con nitrógeno y Pseudomonas. 

Crecimiento y 

productividad de 

romanesco 

Altura 

planta 

Diámetro 

tallo 

Número 

de hojas 
Área foliar 

Contenido 

clorofila 

Biomasa 

radicular 

Biomasa 

foliar 

Peso de 

pella 

Diámetro 

de pella 

Rendimiento 

t ha-1 

Altura planta 
 

0,0192 0,0007 0,0003 0,0015 0,0258 0,0109 0,0053 0,009 0,0053 
1 

Diámetro tallo 0,1744 1 0,0006 0,0004 0,0146 0,0001 0,0001 0 0,0014 0 

Número de hojas 0,249 0,2543 1 0,0012 0,0035 0,0076 0,0133 0,0015 0,0028 0,0015 

Área foliar 0,2679 0,2629 0,2393 1 0,0047 0,0004 0,0003 0 0,0005 0 

Contenido 

clorofila 
0,2353 0,1818 0,2166 0,2098 1 0,0179 0,1449 ns 0,121 ns 0,058 ns 0,1209 ns 

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 

Diámetro de pella 0,1942 0,2369 0,2217 0,2557 0,1415 0,5709 0,5883 0,8446 1 0 

Rendimiento t ha-1 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 correlación más destacada es entre proteína cruda y nitrógeno 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 correlación positiva y significativa con el nitrógeno en pella (r = 

0.3971, p = 0.03). En cuanto a la humedad, se observa una correlación 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 proteína cruda o el nitrógeno en pella. Finalmente, no se encontraron 

correlaciones significativas entre la ceniza y otras variables como la proteína cruda o 

el nitrógeno en pella, lo que indica que el contenido de ceniza no está directamente relacionado 

con estos parámetros en el cultivo de romanesco (Tabla 6). 

Tabla 6. Correlaciones entre bromatológicos de la pella de romanesco influenciado con nitrógeno 

y Pseudomonas. 

Composición 

bromatológica de la 

pella de romanesco  

Materia 

seca 
Humedad Ceniza 

Proteína 

cruda 

Nitrógeno 

en pella 

Materia seca 1 0,4059 ns 0,143 ns 0,061 0,03 

Humedad -0,157 1 0,005 0,378 0,365 

Ceniza 0,274 -0,5018 1 0,851 0,789 

Proteína cruda 0,346 -0,1669 0,036 1 0 

Nitrógeno en pella 0,397 -0,1713 0,051 0,998 1 

ns= No significativo (p-valor > 0.05)  
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7. Discusión 

La aplicación de Pseudomonas y la fertilización 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 aplicación de Pseudomonas y fertilización 

nitrogenada en las variables de crecimiento y de productividad. Se observó 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 fertilización química pueden no ser 

evidentes en etapas tempranas del crecimiento. En el estudio, esta dinámica se manifestó en 

variables como altura de planta, diámetro del tallo y número de hojas, las cuales no presentaron 

diferencias significativas a los 8 días de ser aplicados los tratamientos. El comportamiento, 

concuerda con Gholami et al. (2009) sobre el efecto tardío de las rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal, lo cual puede ser explicado por la lenta asimilación de nutrientes en las 

primeras fases del desarrollo vegetal, como Bell (2018), quien, en las primeras etapas de 

crecimiento (etapa vegetativa temprana), no observó diferencias visibles en el crecimiento de 

las plantas. 

A los 25 y 40 días de ser aplicados los tratamientos, se observaron diferencias 

significativas en aquellos que combinaban Pseudomonas y nitrógeno. Esta interacción podría 

facilitar la disponibilidad de nutrientes y estimular un crecimiento vegetal más rápido, 

optimizando la asimilación de nitrógeno, esencial para la síntesis de proteínas y la división 

celular en etapas de alta demanda nutricional (Mehta et al., 2014; Adesemoye et al., 2009; Kaur 

y Reddy, 2015). Además, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), 

como Pseudomonas sp., no solo mejoran la movilización y asimilación de nutrientes, sino que 

también influyen en la producción de fitohormonas, como auxinas y citoquininas. Esto 

favorece un desarrollo radicular más 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 agrícolas, colonizando la rizosfera y estableciendo 

relaciones simbióticas con las plantas hospedantes (Rainey, 2015). Su versatilidad metabólica 

les permite participar activamente en el ciclo de nutrientes, facilitando la captación y 
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asimilación de elementos esenciales para el desarrollo vegetal (Raio y Puopolo, 2021). Uno de 

los principales mecanismos por los cuales Pseudomonas spp. actúa como bioestimulante es la 

producción de fitohormonas y sideróforos, compuestos que estimulan el crecimiento radicular 

y mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Leontidou et al., 2020). Además, 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 aplicación 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 absorción de nutrientes y la resistencia al estrés 

ambiental. 

El efecto en la altura de plantas por la inoculación 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 napus L.) cuando se inocularon con Pseudomonas 

brassicacearum 1×10 9 UFC/mL. Ellos obtuvieron incrementos de hasta un 22 % en 

comparación con el control. En el presente estudio, los resultados exponen un patrón similar, 

con un aumento de aproximadamente 15 % en la altura de las plantas tratadas con Pseudomonas 

sp. en comparación con el tratamiento Testigo. No obstante, es importante puntualizar que no 

siempre la combinación de bioestimulantes con fertilizantes químicos 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-inoculación de diferentes dosis de 

fertilizantes nitrogenados junto con bacterias promotoras del crecimiento vegetal. Aunque 

encontraron efectos positivos en algunos parámetros de crecimiento, no observaron diferencias 

consistentes entre los tratamientos a lo largo del tiempo.  

En relación con la variable diámetro del tallo, la aplicación de Pseudomonas sp., Pseudomonas 

+ Nitrógeno destacaron con un mayor incremento en diferentes frecuencias de aplicación lo 

que podría estar relacionado con la aplicación de microorganismos que se adaptaron al medio 

y con ello permitió interactuar en el suelo y proporcionó un desarrollo más rápido en esta fase 

y de igual manera aprovechar el fertilizante nitrogenado (García-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, aunque en menor 

medida.  
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El resultado concuerda con la literatura existente, donde se ha demostrado que las rizobacterias, 

en combinación con fuentes de nitrógeno, 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 diámetro 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 prácticas de manejo. El resultado concuerda con el estudio de Vejan et al. 

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

El número de hojas y área foliar presentaron un patrón similar, con una respuesta más 

pronunciada en etapas posteriores, lo que es un indicio más de que la combinación de 

bioestimulantes y fertilización nitrogenada promueve un crecimiento más vigoroso y una 

mayor formación de tejido foliar. Por otra parte, la ausencia de interacción significativa entre 

nutrición y frecuencia de aplicación en la etapa vegetativa temprana, pero su posterior 

manifestación a los 25 y 40 días, sugiere un efecto acumulativo del nitrógeno en el desarrollo 

del área foliar. Este fenómeno también ha sido observado por Valenzuela (2024) en un estudio 

sobre la dinámica del nitrógeno en cultivos de hortalizas. Ellos encontraron que la respuesta 

del área foliar a la aplicación de nitrógeno se intensifica con el tiempo, mostrando efectos más 

pronunciados en etapas avanzadas del crecimiento. 

Estudios de Díaz et al. (2020) también mostraron que la inoculación con Pseudomonas 

en cultivos hortícolas incrementó significativamente la cantidad de hojas debido a una mayor 

disponibilidad de nitrógeno y otros nutrientes esenciales como calcio, magnesio, potasio, 

fósforo entre otros que son críticos para la expansión celular y la formación de nuevos órganos 

vegetativos. Los hallazgos de Li et al. (2024), quienes afirman que la aplicación temprana de 

nitrógeno es crucial para establecer un potencial de crecimiento foliar robusto e influye 

significativamente en el rendimiento final del cultivo. Además, estudios en cultivos de brócoli 

y otras brassicáceas han demostrado que el crecimiento foliar es altamente dependiente del 

suministro de nitrógeno, particularmente en las fases de crecimiento vegetativo (Giri et al., 

2021). Esto podría explicar por qué los tratamientos con aplicaciones combinadas de 

Pseudomonas y nitrógeno, o con aplicaciones frecuentes de nitrógeno, tuvieron un mayor 

desarrollo foliar en comparación con aquellos que recibieron aplicaciones limitadas o tardías 

de nutrientes.  

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

crecimiento, la frecuencia de aplicación puede ser más crítica que el tipo de nutrición aplicada. 
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Esto concuerda con los hallazgos de Vafadar et al. (2014), quienes observaron que la 

inoculación temprana con PGPR estimuló rápidamente la producción de clorofila en las plantas 

jóvenes. Por otro lado, la ausencia de diferencias significativas a los 25 días, tanto para la 

interacción como para los factores independientes, podría indicar un período de estabilización 

en la síntesis de clorofila. Este fenómeno 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 días de la aplicación, el tratamiento con nitrógeno fue el más efectivo. La 

respuesta de las plantas podría explicarse por varios mecanismos, como el efecto acumulativo 

de la fertilización nitrogenada, ya que, el nitrógeno es un componente esencial de la molécula 

de clorofila. Con el tiempo, su efecto acumulativo en la síntesis de clorofila puede volverse 

más evidente, como lo sugieren Muñoz-Huerta et al. (2013) sobre la relación entre el nitrógeno 

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. Además, los cambios 

en la fisiología de la planta, a medida que las plantas maduran, su capacidad para sintetizar 

clorofila y su respuesta a los estímulos externos pueden variar. Esto podría explicar por qué el 

efecto de la nutrición se vuelve más prominente en etapas más avanzadas del crecimiento, sobre 

todo la influencia de las PGPR en la fisiología de las plantas como lo sugieren Baset Mia y 

Shamsuddin (2010). 

En cuanto a la biomasa y desarrollo radicular la aplicación de nitrógeno destacó por 

producir la mayor biomasa. Esto indica la aplicación temprana de nitrógeno puede tener efectos 

positivos en la acumulación de biomasa Vejan et al. (2016). Luo et al. (2020), quienes 

observaron que la aplicación temprana de nitrógeno promueve un desarrollo radicular más 

robusto, establece una base sólida para la absorción de nutrientes y agua durante todo el ciclo 

de crecimiento, probablemente debido a la estimulación temprana de la división celular, la 

elongación de la raíz, producción de pelos radiculares y raíces laterales por la producción de 

fitohormonas como la auxina, citoquinina y giberelina (Ibiene et al., 2012; Salim et al., 2020; 

Ali et al., 2009; Elekhtyar, 2015). También, López et al. (2023) evaluaron sobre los efectos a 

largo plazo de la deficiencia de nutrientes y encontraron que la limitación 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 producción como el peso y diámetro de la pella, la aplicación de 

Pseudomonas y Nitrógeno destacaron. El resultado es coherente con el estudio de Pérez et al. 

(2019), que demostraron que la disponibilidad de nitrógeno en etapas tempranas del desarrollo 

favorece la acumulación de biomasa en las partes comestibles de la planta. Por su parte, 

González 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. López y Martínez (2018), quienes observaron que el nitrógeno aplicado 

temprano permite un crecimiento uniforme y robusto de las estructuras productivas en plantas 

de coliflor, resultando en pellas más grandes y pesadas. Rodríguez et al. (2021) encontraron 

resultados similares en brócoli, donde la combinación de bioestimulantes y fertilización resultó 

en un tamaño y peso intermedio de la inflorescencia en comparación con aplicaciones 

individuales. Vargas y Contreras (2020) que encontraron que la falta de fertilización 

nitrogenada o el uso inadecuado de bioestimulantes redujeron el peso y tamaño de las 

inflorescencias en cultivos de coles. También, Hernández y Fernández (2017) observaron que 

aplicaciones tardías de nitrógeno no aportan beneficios significativos al rendimiento en coles, 

pues la planta prioriza otros procesos fisiológicos en etapas avanzadas. 

En términos de rendimiento, la aplicación de nitrógeno y Pseudomonas se destacaron 

como los más efectivos, alcanzando 36 y 34 t ha-1 respectivamente. Estos resultados son 

coherentes con Adesemoye et al. (2009) y Ahemad y Kibret (2014), quienes demostraron que 

la combinación de fertilizantes nitrogenados y PGPR optimizó significativamente la 

productividad de los cultivos. La variabilidad en la productividad entre los diferentes 

tratamientos sugiere que la respuesta de las plantas a la fertilización y a la inoculación 

bacteriana es compleja y puede depender de múltiples factores, como lo señalan López et al. 

(2018).  

El tratamiento Testigo mostró el menor rendimiento (14 t ha-1). Esta notable diferencia 

señala la importancia crítica de la nutrición adecuada o la inoculación 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 aplicación de biofertilizantes en comparación con los 

controles no tratados. 

La aplicación de Pseudomonas y la fertilización nitrogenada mejora el contenido de 

cenizas en la composición bromatológica 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 inoculación con rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) no siempre altera significativamente el contenido de materia seca 

en plantas. Esto podría deberse a que los efectos de las PGPR en la biomasa vegetal pueden ser 

más pronunciados en condiciones de estrés o deficiencia nutricional. 

En la evaluación del porcentaje de humead, el tratamiento con Pseudomonas sp. resultó 

en un menor porcentaje comparado con los otros tratamientos. La reducción en el contenido de 

humedad observada en el tratamiento con Pseudomonas sp. llama la atención y podría estar 

relacionada con cambios en la fisiología de la planta, como cambios en la regulación osmótica 

o en la estructura de la pared celular inducidos por las bacterias, ya que Pseudomonas spp. 

pueden producir exopolisacáridos y otros compuestos que alteran las propiedades hidrofílicas 

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 sequía en plantas, 

lo que podría explicar la menor retención 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 + Nitrógeno. El aumento en el contenido de 

ceniza en los tratamientos con Pseudomonas sp. sugiere una mejora en la captación y 

translocación de nutrientes minerales. Esto podría deberse a varios mecanismos, como la 

producción de sideróforos que aumentan la disponibilidad de hierro, la solubilización de 

fosfatos o la estimulación del crecimiento de raíces que resulta en una mayor superficie de 

absorción de minerales. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Esitken et al. 

(2006), quienes observaron un incremento en la absorción de minerales en plantas inoculadas 

con PGPR. Esto sugiere que las Pseudomonas sp. pueden mejorar la captación y acumulación 

de nutrientes minerales en los tejidos vegetales. 

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de proteína 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 fertilización 

nitrogenada. Esta discrepancia podría 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 aplicación combinada de Pseudomonas sp. y fertilización 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 

días, promovieron un mayor crecimiento en altura (63,41 cm), diámetro del tallo (25,80 

mm) y número de hojas. De manera similar, la aplicación de nitrógeno a los 25 días 

favoreció un aumento en el área foliar (600 cm²) y la biomasa foliar (2170 g). En 

términos de producción, el mayor peso de la pella se obtuvo con la aplicación de 

nitrógeno a los 25 días y Pseudomonas sp. a los 8 días. Asimismo, los tratamientos con 

Pseudomonas sp. aplicado a los 8 días y nitrógeno a los 25 días alcanzaron los mayores 

rendimientos, con 36 t ha⁻¹ y 34 t ha⁻¹, respectivamente. 

✓ Aunque no se observaron diferencias significativas en el contenido de proteína cruda y 

nitrógeno en la pella entre los tratamientos, la aplicación de Pseudomonas sp. mostró 

un mayor porcentaje de ceniza y un menor porcentaje de humedad. Sin embargo, la 

composición bromatológica no varió significativamente con la aplicación de nitrógeno 

o la combinación de ambos factores, lo que indica que estos tratamientos influyen más 

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

9. Recomendaciones 

✓ La fertilización del cultivo de romanesco debe estar integrada por la aplicación 

combinada de Pseudomonas sp. y fertilización nitrogenada. Es particularmente 

recomendable considerar la aplicación temprana de Pseudomonas (8 días después del 

trasplante) y una aplicación de nitrógeno alrededor de los 25 días después del trasplante 

para optimizar el crecimiento y la productividad del romanesco.  

✓ Para futuros estudios, se sugiere profundizar en la investigación de diferentes dosis y 

momentos de aplicación de Pseudomonas sp., así como su interacción con distintos 

niveles de fertilización nitrogenada, con el objetivo de optimizar más los parámetros 

bromatológicos de la calidad de la pella 

✓ Se recomienda el establecimiento de parcelas demostrativas con otros cultivos de 

brasicáceas en diferentes zonas de la región para validar y transferir estos resultados a 

los productores locales. Asimismo, sería valioso llevar a cabo un análisis costo-

beneficio para determinar la viabilidad económica de implementar estos tratamientos a 

escala comercial. 
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11. Anexos 

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

investigación 

 

Anexo 3. Cálculo de fertilizante nitrogenado aplicar en campo 
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Anexo 2. Informe del análisis de suelo 

 

 



 

55 
 

 

 



 

56 
 

Anexo 3. Plan de fertilización y cálculo de fertilizante 

Estimación demanda nutricional  

   

Parámetro Zona 1 Unidad 

N 345,00 kg/ha/año 

P2O5 23,00 kg/ha/año 

K2O 288,00 kg/ha/año 

MgO 11,00 kg/ha/año 

CaO 83,00 kg/ha/año 

Zn 0,323 kg/ha/año 

Fe 0,858 kg/ha/año 

Mn 0,297 kg/ha/año 

Cu 0,041 kg/ha/año 

 

Cálculo de dosis nutricional   

    

Parámetro Total Fertilización Unidad 

N 348,00 Fertilizar kg/ha/año 

P2O5 -2143,30 No fertilizar kg/ha/año 

K2O -430,29 No fertilizar kg/ha/año 

MgO -866,51 No fertilizar kg/ha/año 

CaO -7084,51 No fertilizar kg/ha/año 

S -1468,51 No fertilizar kg/ha/año 

Zn -113,61 No fertilizar kg/ha/año 

 

Fertilizante empleado 

Parámetro Total Fertilizantes Fórmula Kg/ha 

N 348,00 Urea 46-0-0 756,52 

 

Área de terreno 

144 m2 

 

𝑈𝑟𝑒𝑎 (𝑘𝑔)
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑟𝑒𝑎 (𝑘𝑔)

10 000
∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 (𝑚2) 

𝑈𝑟𝑒𝑎 (𝑘𝑔)
756,52 (𝑘𝑔)

10 000
∗ 144 

=10,89 kg 

 

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

✔ Requerimientos nutricionales del romanesco por hectárea Bertsch (2009). 

8 días después del trasplante                                    13 kg 
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25 días después del trasplante                                           44 kg 

57 días después del trasplante                                    117 kg 

✔ Área de terreno a aplicar 

144 m2 

✔ Cálculo de fertilizante para el área de terreno  

8 días después del trasplante 

13 kg                            10000 m2 

X                              144 m2 

X= 0,18 kg 

25 días después el trasplante 

44 kg                             10000 m2 

X                             144 m2 

X= 0,64 kg 

40 días después del trasplante 

117 kg                             10000 m2 

X                             144 m2 

X= 1,68 kg 

8 días después del trasplante                                    0,18 kg 

25 días después del trasplante                                     0,64 kg 

40 días después del trasplante                                    1,68 kg 

                         2,5 kg 

✔ Total, de fertilizante (urea) que se utilizará 

10,89 kg 

✔ Determinar proporción aplicar en campo 

8 días después del trasplante 

(
0,18 𝑘𝑔

2,5 𝑘𝑔
) ∗ 10,89 𝑘𝑔 

X= 0,79 kg 

 

25 días después del trasplante 

(
0,64 𝑘𝑔

2,5 𝑘𝑔
) ∗ 10,89 𝑘𝑔 

X= 2,79 kg 

 40 días después del trasplante 
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(
1,68 𝑘𝑔

2,5 𝑘𝑔
) ∗ 10,89 𝑘𝑔 

X= 7,31 kg 

8 días después del trasplante                                    0,79 kg 

25 días después del trasplante                                   2,79 kg 

40 días después del trasplante                                   7,31 kg 

                     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. 

Aplicación Urea (kg) Pseudomonas (UFC mL-1) 

8 días después del trasplante    0,40 1x108  

25 días después del trasplante   1,40 1x108  

40 días después del trasplante 3,65 1x108  

Urea junto con Pseudomonas 

8 días después del trasplante            0,40 kg + 1×108 UFC mL-1 

25 días después del trasplante             1,40 kg + 1×108 UFC mL-1 

40 días después del trasplante            3,65 kg + 1×108 UFC mL-1 

 

 

Anexo 4. Cuantificación de poblaciones microbianas 
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Anexo 5. Evaluación de variables de crecimiento 

 

 

 

Anexo 6. Evaluación del contenido de clorofila 
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Anexo 7. Evaluación de la productividad 

 

 

 

  

Anexo 8. Determinación de las variables bromatológicas 
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Anexo 9. Resultados del análisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la 

variable Diámetro de tallo(mm) a los 55 días de evaluación. 

 

 

 

 

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 

Nutrición 90,69 2 45,34 3,87 0,0258 

Fre. Aplicación 119,21 2 59,61 5,09 0,0096 

Nutrición × Fre Apli 43,12 4 10,78 0,92 0,4859 

Testigo vs Resto 257,47 1 257,47 21,99 <0,001 

Error 1966,9 168 11,71   
Total 2481,92 179       

 

Anexo 10. Resultados del análisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la 

variable Área foliar (cm2) a los 23 días de evaluación. 

 

 

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 

Nutrición 25,27 2 12,63 0,01 0,9867 

Fre. Aplicación 14460,79 2 7230,4 8,14 0,0007 

Nutrición × 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 análisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la 

variable Contenido de clorofila a los 23 y 55 días de evaluación. 

➢ 23 días 

 

 

 

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 

Nutrición 61,08 2 30,54 2,89 0,0617 

Fre. Aplicación 280,24 2 140,12 13,28 <0,0001 

Nutrición × Fre Apli 85,84 4 21,46 2,03 0,0983 

Testigo vs Resto 48,55 1 48,55 4,60 0,0334 

Error 1772,21 168 10,55   
Total 2263,07 179    

 

➢ 55 días 

 

 

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 

Nutrición 599,95 2 299,98 6,78 0,0017 

Fre. Aplicación 56,5 2 28,25 0,64 0,5349 

Nutrición × 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 análisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la 

variable Humedad. 

 

 

F.V SC gl CM F P-valor 

Tratamiento 53,53 9 5,95 3,4 0,0129 

Replica 0,12 2 0,06 0,03 0,9670 

Nutrición 31,51 2 15,75 9,00 0,0026 

Fre. Aplicación 10,8 2 5,4 3,09 0,0762 

Nutrición × 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 análisis de contrastes ortogonales y varianza (ANOVA) para la 

variable Ceniza. 

 

 

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 

Nutrición 15,42 2 7,71 4,33 0,0062 

Fre. Aplicación 1,21 2 0,61 0,34 0,5829 

Nutrición × 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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