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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto cepas nativas con potencial
PGPR, Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal sobre el rendimiento del cultivo de
rabano (Raphanus sativus L.) en condiciones de campo. El estudio se realiz6 en el Centro de
Apoyo Colonche de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE); mediante un
disefio de bloques completamente al azar con seis tratamientos y tres repeticiones. Los
tratamientos incluyeron la aplicacion individual de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa, la
combinacion de ambas cepas, la aplicacion de Bacillus subtilis junto con fertilizacion
quimica y un tratamiento con fertilizacion quimica. Durante el desarrollo del cultivo se
evaluaron variables como altura de planta y el nimero de hojas, mientras que en la cosecha
se determinaron el didmetro y la longitud de la raiz comercial y el peso fresco.

Los resultados evidenciaron diferencias entre los tratamientos evaluados. El tratamiento
conformado por Bacillus subtilis con la fertilizacion quimica presentd los mejores valores
en peso fresco de la raiz y rendimiento comercial estimado, mientras que la combinacion de
Bacillus subtilis y Pantoea dispersa mostraron un comportamiento favorable frente a la
aplicacion individual de las cepas en varias de las variables analizadas. Estos resultados
sugieren que la inoculacion con bacterias tipo PGPR pueden contribuir al mejor desarrollo

del cultivo cuando se integra con practicas adecuadas de fertilizacion.

Palabras clave: Agricultura sostenible, Bacillus subtilis, inoculacion bacteriana, Pantoea

dispersa, PGPR, rdbano
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of native strains with PGPR potential (plant
growth-promoting rhizobacteria) on the yield of radish (Raphanus sativus L.) under field
conditions. The study was conducted at the Colonche Support Center of the Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), using a completely randomized block design with
six treatments and three replications. The treatments included the individual application of
Bacillus subtilis and Pantoea dispersa, the combination of both strains, the application of
Bacillus subtilis together with chemical fertilization, and a treatment with chemical
fertilization alone. During crop development, variables such as plant height and number of
leaves were evaluated, while at harvest, the diameter and length of the commercial root and
fresh weight were determined.

The results showed differences among the evaluated treatments. The treatment consisting of
Bacillus subtilis combined with chemical fertilization presented the highest values for root
fresh weight and estimated commercial yield, while the combination of Bacillus subtilis and
Pantoea dispersa showed favorable performance compared with the individual application
of the strains in several of the variables analyzed. These results suggest that inoculation with
PGPR-type bacteria may contribute to improved crop development when integrated with

appropriate fertilization practices.

Keywords: Sustainable agriculture, Bacillus subtilis, bacterial inoculation, Pantoea

dispersa, PGPR, radish.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la produccion de hortalizas constituye una actividad importante para
la seguridad alimentaria y la economia de pequefios y medianos agricultores. Entre estos
cultivos, el rabano (Raphanus sativus L.) destaca por su corto ciclo de produccion, facilidad
de manejo y répida comercializacion, lo convierte en una alternativa para diversificar los
sistemas productivos y generar ingresos en menor tiempo.

En la provincia de Santa Elena, la agricultura se desarrolla bajo condiciones
caracterizadas por precipitaciones escasas, altas temperaturas y limitada disponibilidad de
agua para riego, factores que representan un desafio para mantener la productividad de los
cultivos. En este contexto, Holguin Alay (2021) sefiala que el rabano presenta una buena
adaptacion a las condiciones de la provincia y que su rendimiento puede mejorar mediante
un manejo agronomico adecuado.

Como alternativa para fortalecer la produccion agricola de manera sostenible, las
PGPR han despertado un creciente interés debido a su capacidad para favorecer el desarrollo
de las plantas mediante mecanismos como la fijacion bioldgica de nitrégeno, la
solubilizacion de fosforo, la produccion de fitohormonas y el incremento en la disponibilidad
de nutrientes (Backer et al., 2018).

En la provincia de Santa Elena, Soto-Valenzuela ef al. (2016) demostraron que la
inoculacioén con bacterias nativas mejor6 el crecimiento del cultivo de maiz, mientras que
Orrala (2025) identificd cepas de los géneros Bacillus y Pantoea con potencial para ser
utilizadas como biofertilizantes en cultivos de la comuna Colonche.

A pesar de estos avances, en Ecuador alin existe poca informacion sobre el efecto
de estas rizobacterias en cultivos horticolas, particularmente en rdbano. La mayoria de las
investigaciones estan enfocadas en la caracterizacion de cepas o en otros cultivos, por lo que
se desconoce el comportamiento de Bacillus subtilis. y Pantoea dispersa aplicadas de forma
individual, combinada o junto con fertilizacion quimica bajo las condiciones agroecologicas
de Colonche.

Por ello, la presente investigacion evalud el efecto de dos rizobacterias autdctonas
sobre el rendimiento del cultivo de rdbano, con el propdsito de generar evidencia cientifica
que contribuya al desarrollo de alternativas biologicas orientadas a mejorar la productividad

agricola y promover sistemas de produccion mas sostenibles en la provincia de Santa Elena.



Problema Cientifico
En la provincia de Santa Elena existen microorganismos nativos con potencial PGPR, pero
existe poca informacion sobre su comportamiento cuando son inoculados en cultivos

agricolas de importancia local.

Objetivos

Objetivo General:

L)

» Evaluar el efecto de cepas nativas de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa, aplicadas
individualmente, en combinaciéon y como complemento de la fertilizacion convencional,
sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de rabano (Raphanus sativus L.) bajo

condiciones de campo.

Objetivos Especificos:

1. Determinar el efecto de las cepas nativas de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa,
aplicadas individualmente y en combinacion, sobre las variables de crecimiento del
cultivo de rabano.

2. Determinar el efecto de los tratamientos con cepas nativas, individualmente y en
combinacion con la fertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo de rabano.

3. Comparar el comportamiento agrondmico de las cepas nativas, aplicadas
individualmente, en combinacion y como complemento de la fertilizacion convencional,

para identificar el tratamiento con mayor respuesta productiva del cultivo de rabano.

Ho: Las diferentes estrategias de aplicacion de las cepas nativas de Bacillus subtilis y
Pantoea dispersa, aplicadas individualmente, en combinacion y como complemento de la
fertilizacion convencional, no producen diferencias significativas en las variables de

crecimiento y rendimiento del cultivo de rabano (Raphanus sativus L.).

Hi: Las diferentes estrategias de aplicacion de las cepas nativas de Bacillus subtilis y
Pantoea dispersa, aplicadas individualmente, en combinacion y como complemento de la
fertilizacion convencional, producen diferencias significativas en las variables de

crecimiento y rendimiento del cultivo de rabano (Raphanus sativus L.)



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccion horticola desempefia un papel importante dentro de la agricultura
debido a su contribucién en la seguridad alimentaria y en la generacion de ingresos para los
productores. Sin embargo, el incremento de los costos de produccion y la necesidad de
reducir el impacto ambiental asociado al uso intensivo de fertilizantes quimicos han

impulsado la busqueda de alternativas que mejoren la eficiencia de los sistemas agricolas.

En este contexto, los microorganismos benéficos asociados a la rizésfera han
despertado un creciente interés debido a su capacidad para favorecer el crecimiento y
desarrollo de las plantas mediante diferentes mecanismos biologicos. Entre estos
microorganismos se encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), las cuales pueden contribuir a una mejor disponibilidad de nutrientes, estimular el

desarrollo radicular y favorecer el rendimiento de los cultivos (Backer et al., 2018).

El cultivo de rabano (Raphanus sativus L.) constituye una de las hortalizas de ciclo
corto con mayor potencial para evaluar el efecto de microorganismos promotores del
crecimiento, debido a que las respuestas fisioldgicas y agrondmicas pueden observarse en
periodos relativamente cortos. Variables como altura de planta, nimero de hojas, longitud
de raiz, peso fresco y didmetro de raiz permiten determinar la influencia de diferentes

practicas de manejo sobre el desarrollo del cultivo.

Por esta razon, resulta necesario revisar los principales aspectos relacionados con
las PGPR, sus mecanismos de accion y su aplicacion en cultivos horticolas. En el presente
capitulo se abordan conceptos relacionados con los sistemas de produccion agropecuaria, las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, su aplicacion en especies de la familia
Brassicaceae y en el cultivo de rabano, asi como los mecanismos biologicos que justifican

su utilizacidon como alternativa para mejorar la productividad agricola.

1.1  Sistemas de produccion agropecuaria

Los sistemas de produccion agropecuaria en América Latina han transitado hacia
modelos mas diversificados, donde la integracion de practicas agroecoldgicas busca
equilibrar productividad y conservacion ambiental. Segiin Altieri y Nicholls (2017), la

sostenibilidad de estos sistemas depende de la capacidad de los agricultores para incorporar



tecnologias biologicas que reduzcan el impacto de los fertilizantes sintéticos. En Ecuador, la
produccion horticola se ha intensificado en zonas de la Costa y Sierra, generando la
necesidad de alternativas que optimicen el rendimiento sin incrementar los costos de

produccion (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021).

El rabano, aunque considerado un cultivo menor en comparaciéon con otros
tubérculos y hortalizas, posee relevancia economica en mercados locales y regionales. Su
rapido ciclo de crecimiento lo convierte en un cultivo estratégico para evaluar tecnologias
de biofertilizacion, especialmente en sistemas de pequefia escala donde los margenes de
rentabilidad son reducidos (Gonzalez et al., 2020). Los sistemas de produccion agropecuaria
comprenden el conjunto de actividades, recursos y tecnologias empleadas para la obtencion
de productos de origen vegetal y animal. Estos sistemas integran componentes bioldgicos,
econdmicos y ambientales que interactian entre si para garantizar la produccion de alimentos

y materias primas destinadas al consumo humano y a diferentes sectores productivos.

Durante las ultimas décadas, el incremento de la demanda de alimentos ha
impulsado la intensificacion de la agricultura mediante el uso de fertilizantes sintéticos,
plaguicidas y otras practicas orientadas a maximizar el rendimiento de los cultivos. Si bien
estas estrategias contribuyen al aumento de la productividad agricola, también generan
preocupaciones con la degradacion de los suelos, la contaminacion ambiental y la

disminucion de la biodiversidad microbiana en los agroecosistemas (Tilman et al., 2002).

Frente a esta situacion, la agricultura moderna ha mostrado un creciente interés en
el desarrollo de sistemas de produccion mas sostenibles que permitan mantener la
productividad sin comprometer la conservacion de los recursos naturales. En este contexto,
los microorganismos benéficos asociados a la rizosfera han adquirido relevancia debido a su
capacidad para mejorar la disponibilidad de nutrientes y favorecer el crecimiento de los

cultivos mediante procesos bioldgicos naturales (Backer et al., 2018).

En cultivos horticolas de importancia econémica, como el rabano y la incorporacion
de tecnologias basadas en PGPR representan una alternativa que podria contribuir a mejorar
la eficiencia productiva y reducir parcialmente la dependencia de insumos quimicos

convencionales.



1.2 Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, conocidas como PGPR por
sus siglas en inglés (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria), corresponden a un grupo de
microorganismos que habitan en la rizosfera y establecen relaciones beneficiosas con las
plantas. Estas bacterias pueden colonizar la superficie de las raices o desarrollarse en su
entorno inmediato, contribuyendo al crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos

biologicos (Vejan et al., 2016).

El interés por las PGPR ha aumentado considerablemente debido a su potencial para
mejorar la nutricion de los cultivos y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Entre
los géneros mas estudiados se encuentran Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium
y Pantoea, los cuales han demostrado efectos positivos en diferentes especies agricolas y

horticolas (Backer et al., 2018).

Los beneficios asociados a estas bacterias incluyen la produccion de fitohormonas,
la fijacion bioldgica de nitrdégeno, la solubilizacion de fosforo, la produccion de sideroforos
y la induccion de mecanismos de defensa en las plantas. Como resultado, las especies
inoculadas suelen presentar un mejor desarrollo radicular, mayor absorcion de nutrientes y

un crecimiento mas vigoroso en comparacion con plantas no inoculadas (Vejan et al., 2016).

Actualmente, las PGPR se consideran una herramienta de interés para el desarrollo
de sistemas agricolas sostenibles debido a su capacidad para mejorar la productividad
mediante procesos biologicos naturales. En este sentido, la evaluacion de cepas bacterianas
con potencial biofertilizante constituye una linea de investigacion relevante para cultivos
horticolas como el rdbano, donde pequeiias variaciones en la disponibilidad de nutrientes

pueden influir significativamente en el rendimiento final del cultivo.

1.3 Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en cultivos Brassicaceae

Diversos estudios realizados en cultivos agricolas de la familia Brassicaceae han
demostrado que la inoculacién con PGPR puede influir positivamente en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Géneros como Bacillus, Pseudomonas y Azospirillum han sido
evaluados en especies como brocoli, coliflor y repollo, obteniéndose mejoras en variables

relacionadas con el desarrollo radicular y la produccion de biomasa (Aloo et al., 2023).



Estos resultados son de interés para el cultivo de rabano debido a que pertenece a
la misma familia botdnica y comparte caracteristicas fisiologicas similares. Ademas, al
tratarse de una hortaliza de ciclo corto, cualquier mejora en la disponibilidad de nutrientes
durante las primeras etapas de crecimiento puede reflejarse en el tamafio de la raiz y en el

rendimiento final del cultivo.

Acurio Vasconez et al. (2020) reportaron respuestas favorables en cultivos
horticolas inoculados con Bacillus subtilis, observando incremento en el crecimiento
vegetativo respecto al tratamiento sin inoculacion. Los autores sefialan que este
comportamiento podria estar relacionado con una mejor disponibilidad de nutrientes en la

rizésfera y con la produccidon de compuestos que estimulan el desarrollo vegetal.

1.4 Aplicacion de PGPR en el cultivo de rabano (Raphanus sativus L.)

Raphanus sativus es una hortaliza de ciclo corto ampliamente cultivada debido a su
rapido crecimiento y a la facilidad con la que responde a cambios en las condiciones de
manejo agrondmico. Estas caracteristicas han permitido que sea utilizado frecuentemente
como especie modelo en investigaciones relacionadas con microorganismos promotores del

crecimiento vegetal.

Entre los principales beneficios reportados por la inoculacion con PGPR en rdbano
se encuentran el aumento de la longitud radicular, el incremento de biomasa fresca y una
mayor tolerancia frente a condiciones ambientales desfavorables. Estos efectos estan
asociados a la capacidad de determinadas bacterias para producir fitohormonas, mejorar la

disponibilidad de nutrientes y estimular el desarrollo del sistema radicular.

Flores Clavo et al. (2023) evaluaron rizobacterias aisladas de Prosopis limensis en
plantas de rabano sometidas a condiciones de salinidad y encontraron incrementos
significativos en la germinacion, crecimiento radicular y desarrollo general de las plantas.
Los autores sefialaron que las cepas evaluadas presentaban capacidad de producir acido
indolacético, solubilizar fésforo y expresar actividad ACC desaminasa, caracteristicas

relacionadas con la promocion del crecimiento vegetal.

De manera similar, Khan et al. (2020) reportaron que la inoculacién con bacterias

promotoras del crecimiento permitié reducir los efectos negativos ocasionados por la



aplicacion de fungicidas en rabano blanco (Raphanus sativus var. longipinnatus). Las
plantas inoculadas presentaron mayor contenido de clorofila, mejor crecimiento vegetativo

y una mayor acumulacién de biomasa en comparacion con los tratamientos sin inoculacion.

Los resultados obtenidos en estas investigaciones respaldan el uso de PGPR en
cultivos de rabano y constituyen antecedentes relevantes para la presente investigacion, en
la cual se evalua el efecto de cepas bacterianas sobre variables agronomicas relacionadas con

el rendimiento del cultivo.

1.5  Importancia del rabano en sistemas horticolas

Desde el punto de vista agrondmico, el rabano constituye una especie de interés
para investigaciones relacionadas con nutricién vegetal y biofertilizacion, debido a que las
respuestas a los tratamientos suelen manifestarse rapidamente en variables de crecimiento y
rendimiento. Caracteristicas como altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz, peso
fresco y diametro de la raiz pueden evaluarse en un periodo corto, permitiendo determinar

con mayor precision la eficacia de tecnologias orientadas al mejoramiento de la produccion.

Aunque el cultivo presenta una buena adaptacion a diferentes condiciones
ambientales, su rendimiento puede verse afectado por limitaciones nutricionales, baja
disponibilidad de fosforo y condiciones de estrés abiodtico. Por esta razén, la incorporacion
de microorganismos benéficos ha despertado interés como una alternativa para mejorar el

aprovechamiento de nutrientes y favorecer el crecimiento de las plantas.

Segin Carvajal-Mufioz y Carmona-Garcia (2012), el uso de microorganismos
PGPR en cultivos horticolas puede contribuir a mejorar la eficiencia en la absorcion de
nutrientes y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. En el caso del rdbano, estos
beneficios pueden reflejarse directamente en el desarrollo de la raiz, que constituye el

principal 6rgano de interés comercial.

1.6  Produccion de fitohormonas por las PGPR

Uno de los mecanismos mas estudiados en las PGPR es la capacidad de producir
compuestos que intervienen en el desarrollo de las plantas. Entre estos compuestos destacan
las fitohormonas, sustancias que regulan diversos procesos fisioldgicos relacionados con el

crecimiento y formacion de tejidos vegetales.



Dentro de las fitohormonas producidas por las PGPR, el 4acido indolacético (AIA)
es una de las mas importantes debido a su influencia sobre el desarrollo radicular. La
produccion de esta hormona favorece la formacion de raices laterales y pelos absorbentes,
aumentando la superficie de exploracion del suelo y facilitando la absorcién de agua y

nutrientes (Glick, 2014).

Ademas del AIA, algunas bacterias también son capaces de producir giberelinas y
citoquininas. Las giberelinas participan en procesos relacionados con la elongacién celular
y el crecimiento vegetativo, mientras que las citoquininas intervienen en la division celular
y el desarrollo de nuevos tejidos. Como resultado, las plantas inoculadas pueden presentar
un mayor crecimiento foliar y un mejor desarrollo general en comparacion con plantas no

inoculadas.

La produccion de fitohormonas adquiere especial importancia en investigaciones
orientadas al uso de PGPR como biofertilizantes. En la presente investigacion, este
mecanismo resulta relevante debido a que las cepas evaluadas podrian influir directamente
sobre variables como altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz y peso fresco del
rdbano. Por esta razon, la sintesis de fitohormonas es considerada uno de los procesos

bioldgicos que podrian explicar posibles diferencias entre tratamientos.

Posada et al. (2021) sefialan que, la produccion de fitohormonas constituye uno de
los principales mecanismos mediante los cuales las PGPR promueven el crecimiento vegetal.
Asimismo, Glick (2014) destaca que este proceso suele actuar de manera conjunta con otros
mecanismos, como la solubilizacion de nutrientes y la reduccion del estrés fisiologico,

potenciando la respuesta de las plantas inoculadas.

1.7 Mecanismos de accion de las rizobacterias

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal ejercen su efecto mediante
diferentes mecanismos biologicos que contribuyen al desarrollo de las plantas y a una mayor
eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el suelo. Estos mecanismos
pueden actuar de forma independiente o complementaria, dependiendo de las caracteristicas

de la cepa bacteriana y de las condiciones del cultivo.



Uno de los mecanismos mas importantes es la fijacion bioldgica de nitrégeno,
proceso mediante el cual ciertas bacterias transforman el nitrégeno atmosférico en formas
que pueden ser utilizadas por las plantas. Asimismo, algunas PGPR poseen la capacidad de
solubilizar fosforo y otros nutrientes poco disponibles en el suelo, facilitando su absorcion

por el sistema radicular (Backer et al., 2018).

Otro mecanismo de interés es la produccion de sideroforos, compuestos capaces de
captar hierro del suelo y ponerlo a disposicion de las plantas. Esta capacidad resulta
beneficiosa debido a que el hierro participa en procesos fisioldgicos relacionados con la
fotosintesis y el metabolismo vegetal. Ademas, los sider6foros pueden limitar el crecimiento
de ciertos microorganismos fitopatdogenos al reducir la disponibilidad de este elemento en la

rizosfera.

Las PGPR también participan en procesos de control biologico mediante la
produccion de sustancias antimicrobianas y la activacion de mecanismos naturales de
defensa en las plantas. Estas caracteristicas han despertado interés en la agricultura
sostenible debido a que permiten disminuir parcialmente la dependencia de productos

quimicos utilizados para el control de enfermedades.

Considerando que, en este trabajo se evalua el efecto de cepas rizobacterianas
autoctonas sobre el cultivo de rdbano, es importante comprender que los posibles cambios
observados en las variables agronomicas pueden estar asociados a la accion conjunta de

varios de estos mecanismos y no unicamente a un solo proceso bioldgico.

1.8 Bacillus subtilis como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las bacterias pertenecientes al género Bacillus constituyen uno de los grupos de
microorganismos mas utilizados en programas de biofertilizacion debido a su capacidad para
colonizar la rizésfera y promover el crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos
biologicos. Una de sus principales ventajas radica en la formacién de endosporas, estructuras
que les permiten sobrevivir bajo condiciones ambientales adversas y mantener su viabilidad

durante el almacenamiento y aplicacion en campo (Gouda et al., 2018).

Diversas especies de Bacillus han demostrado capacidad para producir

fitohormonas como el AIA, favorecer la solubilizacion de fosforo y sintetizar compuestos



que mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Como consecuencia, las plantas
inoculadas suelen presentar un mayor desarrollo radicular, mejor crecimiento vegetativo y

una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes (Backer et al., 2018).

Ademas de su papel en la nutricion vegetal, algunas especies de Bacillus participan
en mecanismos de control bioldgico mediante la produccion de metabolitos con actividad
antagonista frente a microorganismos fitopatdogenos. Esta caracteristica ha favorecido su
incorporacion en formulaciones comerciales utilizadas en diferentes sistemas agricolas

(Gouda et al., 2018).

En cultivos horticolas, la inoculacion con cepas de Bacillus subtilis. ha mostrado
resultados favorables en variables relacionadas con crecimiento y rendimiento. Debido a
estas caracteristicas, este género bacteriano ha sido ampliamente estudiado como una
alternativa para complementar los programas convencionales de fertilizacion y mejorar la

sostenibilidad de los sistemas productivos.

1.9 Pantoea dispersa como rizobacteria promotora del crecimiento vegetal

Pantoea dispersa es una bacteria perteneciente a la familia Erwiniaceae que ha
despertado interés en el ambito agricola debido a su potencial como microorganismo
promotor del crecimiento vegetal. Esta especie puede establecer asociaciones beneficiosas
con las raices de diferentes cultivos y contribuir al desarrollo de las plantas mediante

diversos mecanismos fisioldgicos.

Investigaciones recientes han demostrado que cepas de P. dispersa poseen la
capacidad de producir acido indolacético, solubilizar fosforo y favorecer la disponibilidad
de nutrientes en la rizosfera. Estas caracteristicas pueden traducirse en una mayor formacion
de raices, mejor absorcion de nutrientes y un crecimiento mas vigoroso de las plantas

inoculadas (Suman et al., 2016).

Asimismo, se ha reportado que algunas cepas de este microorganismo presentan
actividad antagonista frente a determinados patéogenos vegetales, lo que incrementa su
interés como herramienta bioldgica para la agricultura sostenible. Debido a su versatilidad

funcional, especies del género Pantoea han sido evaluadas en diversos cultivos agricolas con
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resultados favorables en variables relacionadas con crecimiento y productividad (Dastogeer

et al., 2022).

Aunque las investigaciones sobre P. dispersa son menos numerosas en
comparacion con otros géneros bacterianos como Bacillus o Pseudomonas, los antecedentes
disponibles sugieren que esta bacteria posee caracteristicas que podrian favorecer el
crecimiento y rendimiento de cultivos horticolas. Por esta razon, resulta de interés evaluar

su comportamiento en el cultivo de rabano bajo las condiciones de la presente investigacion.

1.10 Rizobacterias y tolerancia a estrés abiotico

El estrés abiotico constituye uno de los principales factores que limitan la
produccién agricola a nivel mundial. Condiciones como sequia, salinidad, temperaturas
extremas y baja disponibilidad de nutrientes pueden afectar el crecimiento de las plantas y
reducir significativamente el rendimiento de los cultivos. En especies horticolas de ciclo
corto, estos efectos suelen manifestarse rapidamente debido a la alta demanda fisiologica

durante las etapas iniciales de desarrollo.

Diversas investigaciones han demostrado que las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal pueden contribuir a disminuir los efectos negativos ocasionados por
condiciones adversas del ambiente. Este efecto se atribuye a diferentes mecanismos
fisiologicos, entre ellos la regulacion hormonal, la mejora en la absorcidon de nutrientes y la

produccion de enzimas relacionadas con la respuesta al estrés (Nadeem et al., 2014).

Flores Clavo et al. (2023) evaluaron el comportamiento de plantas de rabano
sometidas a condiciones de salinidad e inoculadas con diferentes rizobacterias, observando
mejoras significativas en germinacion, crecimiento radicular y supervivencia de las plantas.
Los autores sefialaron que las cepas evaluadas presentaban caracteristicas funcionales que

favorecieron la adaptacion del cultivo a condiciones restrictivas.

Resultados similares fueron reportados por Khan et al. (2020), quienes observaron
que determinadas PGPR permitieron reducir alteraciones fisioldgicas causadas por
fungicidas en plantas de rabano. Las plantas inoculadas mostraron una mejor respuesta

vegetativa y una mayor acumulacion de biomasa respecto a los tratamientos sin inoculacion.
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Estos antecedentes indican que las PGPR no solamente participan en la nutricion
vegetal, sino que también pueden favorecer la adaptacion de las plantas frente a condiciones
ambientales desfavorables, contribuyendo a mantener el crecimiento y productividad de los

cultivos.

1.11 Impacto en la sostenibilidad agricola

La busqueda de sistemas de produccion mas sostenibles ha impulsado el desarrollo
de tecnologias orientadas a disminuir la dependencia de insumos quimicos y mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos naturales. Dentro de estas alternativas, las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal han adquirido importancia debido a su capacidad para

favorecer el crecimiento de los cultivos mediante procesos bioldgicos naturales.

La utilizacion de PGPR puede contribuir a reducir parcialmente el uso de fertilizantes
quimicos, ya que algunas cepas presentan la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico,
solubilizar fosforo y mejorar la disponibilidad de otros nutrientes esenciales para las plantas.
Como consecuencia, es posible optimizar el aprovechamiento de los recursos del suelo y

disminuir los costos asociados a la fertilizacion convencional (Bashan y de-Bashan, 2020).

Ademas de los beneficios productivos, el uso de microorganismos benéficos puede
favorecer la conservacion de la calidad del suelo al estimular la actividad microbiana y
contribuir al mantenimiento de procesos biologicos importantes para los agroecosistemas.
Estos aspectos resultan especialmente relevantes en sistemas horticolas donde la
intensificacion del manejo agricola suele incrementar el uso de fertilizantes y otros insumos

quimicos.

En Ecuador, el interés por la implementacion de tecnologias basadas en
microorganismos ha aumentado debido a la necesidad de desarrollar sistemas productivos
mas eficientes y sostenibles. En este contexto, la evaluacion de cepas bacterianas con
potencial biofertilizante representa una alternativa que podria contribuir a mejorar la

productividad agricola sin comprometer la conservacion de los recursos naturales.

Por lo tanto, el uso de PGPR en cultivos horticolas como el rabano no solo puede

generar beneficios relacionados con el rendimiento del cultivo, sino también aportar al
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desarrollo de estrategias de produccion mas sostenibles y compatibles con los principios de

la agricultura moderna.

1.12 Solubilizacion de fosforo

El fosforo es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, ya que participa en procesos relacionados con la transferencia de energia, division
celular, desarrollo radicular y formacion de tejidos vegetales. Sin embargo, una gran
proporcion del fosforo presente en los suelos agricolas se encuentra en formas insolubles que

no pueden ser aprovechadas directamente por las plantas.

Diversas rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal poseen la capacidad de
transformar compuestos fosfatados insolubles en formas disponibles para la absorcion
radicular. Este proceso ocurre principalmente mediante la produccion de acidos organicos y
enzimas fosfatasas que favorecen la liberacion del fosforo retenido en el suelo (Sharma et

al., 2013).

Entre los géneros bacterianos con mayor capacidad de solubilizaciéon de fosforo
destacan Bacillus, Pseudomonas y Pantoea. Estas bacterias han sido ampliamente estudiadas
debido a su potencial para mejorar la nutricion vegetal y aumentar el rendimiento de
diferentes cultivos agricolas (Alori et al., 2017). La importancia de este mecanismo radica
en que una mayor disponibilidad de fésforo favorece el desarrollo del sistema radicular,

incrementa la absorcion de otros nutrientes y mejora el crecimiento general de la planta.

En el cultivo de rabano, donde el desarrollo de la raiz constituye el principal objetivo
productivo, la disponibilidad adecuada de fosforo resulta fundamental durante las primeras
etapas de crecimiento. Por esta razon, la capacidad de determinadas PGPR para solubilizar
este nutriente podria influir directamente sobre variables como longitud radicular, diametro

de raiz y peso fresco, aspectos que son evaluados en la presente investigacion.

La utilizacion de bacterias solubilizadoras de fosforo representa ademés una
alternativa para reducir parcialmente el uso de fertilizantes quimicos fosfatados,

contribuyendo al desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles.
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1.13 Biofertilizantes basados en PGPR

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos vivos capaces
de colonizar la rizésfera o el interior de las plantas, promoviendo el crecimiento vegetal
mediante mecanismos bioldgicos como la fijacion de nitrogeno, la solubilizacion de fosforo,
la produccion de fitohormonas y la proteccion frente a microorganismos patdogenos

(Mahanty et al., 2017).

Actualmente existen diversos biofertilizantes comerciales formulados a partir de
bacterias pertenecientes a los géneros Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas y Rhizobium, 1os
cuales han demostrado incrementar la productividad agricola y mejorar la salud del suelo. La
aplicacion de estos productos permite reducir parcialmente el uso de fertilizantes quimicos,
disminuyendo los costos de produccion y los impactos ambientales asociados a la agricultura

convencional (Mahanty et al., 2017).

El desarrollo de biofertilizantes basados en PGPR constituye una de las estrategias
mas prometedoras para la agricultura sostenible por su capacidad de mejorar la eficiencia en
el uso de nutrientes y aumentar el rendimiento de los cultivos bajo diferentes condiciones
edafoclimaticas (Chaudhary et al., 2022). Por esta razon, la evaluacién de nuevas cepas
bacterianas adaptadas a las condiciones locales representa una alternativa de gran interés

para el sector agricola ecuatoriano.

1.14 Pertinencia del estudio en Ecuador

La agricultura ecuatoriana enfrenta actualmente desafios relacionados con la
disminucion de la fertilidad de los suelos, el incremento en los costos de produccién y la
necesidad de adoptar practicas mas sostenibles. En este contexto, el uso de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal ha despertado interés como una alternativa para
complementar los programas convencionales de fertilizacion y mejorar la eficiencia en el

uso de nutrientes.

Diversas investigaciones desarrolladas en Ecuador han demostrado el potencial de
las PGPR en cultivos de importancia agricola. Acurio et al. (2020) reportaron respuestas
favorables en cultivos horticolas inoculados con Bacillus subtilis, observando mejoras en

variables relacionadas con el crecimiento vegetal. Estos resultados evidencian que el uso de
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microorganismos benéficos puede constituir una herramienta util para fortalecer la

productividad agricola bajo condiciones locales.

A pesar de los avances registrados, todavia existe informacion limitada sobre el
comportamiento de cepas bacterianas especificas autoctonas en el cultivo de rabano. Esta
situacion justifica la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan determinar la
respuesta del cultivo frente a la inoculacion de microorganismos con potencial

biofertilizante.

Debido a su corto ciclo productivo y a la facilidad para evaluar variables
relacionadas con crecimiento y rendimiento, el rdbano representa una especie adecuada para
estudiar el efecto de las PGPR bajo condiciones edafoclimdticas de la provincia de Santa
Elena. Los resultados obtenidos podrian servir como base para futuras investigaciones

orientadas al uso de biofertilizantes en sistemas horticolas de la region.

En este contexto, la presente investigacion busca generar informacion cientifica
sobre el efecto de la inoculacion de cepas bacterianas autdctonas en el rendimiento del
cultivo de rdbano, contribuyendo al desarrollo de alternativas tecnoldgicas que favorezcan

una agricultura mas sostenible y eficiente en Ecuador.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area
El estudio se llevd a cabo en la provincia de Santa Elena, en el Centro de Apoyo

Colonche (UPSE), ubicado a 21 m s. n. m., en las coordenadas geograficas 2°02°22,91°" de
latitud sur y 80°36°45,05”” de longitud oeste. El area de estudio presenta una precipitacion
anual comprendida entre 125 y 250 mm, de acuerdo con la informacion oficial del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), mientras que la ubicacion geografica 'y
la altitud fueron obtenidas mediante el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM)

(Instituto Geografico Militar, s. f.; Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, s. f.).

2.2 Materiales, equipos y reactivos

’ ¥
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(| b= Google Maps Einca Rodrigue: A

Iustracion 1: Vista satelital del lugar del experimento (Google Earth).

Material biolégico

El material bioldgico estuvo constituido por las cepas nativas de Bacillus
subtilis y Pantoea dispersa, pertenecientes a la coleccion de microorganismos del Centro de
Investigaciones Biotecnologicas de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (CEB-
UPSE). La identificacion molecular de las cepas se realizd mediante amplificacion y
secuenciacion del gen que codifica el ARN ribosomal 16S (16S ARNr). Las secuencias
obtenidas fueron sometidas a un andlisis de similitud mediante BLASTn (Basic Local
Alignment Search Tool for nucleotides) del National Center for Biotechnology Information
(NCBI), utilizando las bases de datos de secuencias de nucleotidos, incluyendo GenBank.

La identificacion taxondmica se establecio con base en el porcentaje de identidad, cobertura
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de la secuencia y valor de E (E-value) obtenidos en los alineamientos con secuencias de

referencia.

e Micropipetas de 200l

e Puntas de micropipetas de 200ul

e (Cajas Petri de plastico

e Papel toalla

e Contenedores desechables (bandeja)
e Espatula

¢ Guantes de nitrilo

e Mascarilla

e Parafilm

e Papel aluminio

e Mechero de alcohol

e Semillas de cultivos vegetal (rdbano)
e Beakers 250 mL y 500 mL

e Matraz Erlenmeyer 500mL

e Probeta 100 mL

e Alcohol

e Agua destilada

e Pinzas

e Tubos de cultivos

Equipos de laboratorio

e Balanza analitica

e Autoclave

e (Céamara de flujo laminar
e Incubadora

e Refrigeradora

Reactivos para medios de cultivo

e Medio de cultivo (LMARC, con rojo congo)



e Medio liquido de crecimiento bacteriano (LMAR o YEM)
e Cloruro de Sodio

e Sulfato de magnesio

e Fosfato de potasio

e Solucion de sacarosa

e Rojo Congo

e Agar

2.3 Tipo de investigacion

Me¢étodo de investigacion es experimental. Esto se alinea con un enfoque
cuantitativo, ya que la investigacion experimental a menudo implica la recopilacion y el

analisis de datos numéricos para determinar relaciones de causa y efecto entre variables.

La investigacion experimental estd integrada por un conjunto de actividades
metodicas y técnicas que se realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre el

tema a investigar y el problema a resolver (Ruiz, 2019).

2.4 Diseiio de investigacion

A fin de valorar el efecto que produce la inoculacién de rizobacterias sobre el
rendimiento del rabano se llevo a cabo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
porque permite manejar la heterogeneidad del suelo y otras condiciones ambientales que
pueden afectar el crecimiento de las plantas. Para determinarlo se dividio el campo
experimental en 3 bloques, cada una con 6 tratamientos con un total de 18 parcelas y se
aleatorizo la asignacion de estas dentro de campo, para aislar los efectos de las rizobacterias,

y asi obtener resultados mas confiables.

2.5 Diserio experimental
El DBCA permite la manipulacion de la variable independiente (cepas de

rizobacterias), para evaluar su efecto sobre la variable dependiente (rendimiento del rdbano).

El criterio de bloqueo estuvo determinado por la heterogeneidad del suelo dentro del area
experimental, considerando que, aun cuando las parcelas pertenecian a un mismo lote,
podian presentarse pequefias variaciones en la fertilidad, textura, contenido de humedad y

otras propiedades edaficas que influyen en el crecimiento del cultivo. La conformacion de
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los bloques permiti6 agrupar unidades experimentales con condiciones similares, reduciendo

el error experimental y aumentando la precision del analisis estadistico.

De acuerdo con Gomez y Gomez (1984), el DBCA es uno de los disefios mas utilizados en
experimentos agricolas cuando existe variabilidad en el terreno, ya que permite controlar
parte de esa variacion mediante la formacion de bloques homogéneos. Asimismo,
Montgomery (2020) sefiala que este disefio incrementa la precision en la comparacion de
tratamientos al disminuir la influencia de factores no controlados asociados al ambiente
experimental. El experimento se establecio bajo un DBCA, con seis tratamientos y las
repeticiones correspondientes. Para el analisis de las variables evaluadas se empleara el

siguiente modelo aditivo lineal: Yij = p + Ti + Bj + €ij, donde:

e Yij: representa el valor observado de la variable respuesta correspondiente al i-¢simo
tratamiento y j-ésimo bloque.

e u: corresponde a la media general del experimento.

e Ti: representa el efecto del i-ésimo tratamiento.

e Bj: representa el efecto del j-€simo bloque.

e ¢ij: corresponde al error experimental aleatorio asociado a cada observacion, el cual se

asume independiente, normalmente distribuido con media igual a 0 y varianza constante.

Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias
estadisticas entre tratamientos. Cuando se detecten diferencias significativas (p < 0,05), se
aplicard la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey al 5 % de probabilidad,

utilizando el software estadistico Infostat. Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

e TO: Control absoluto (sin inoculacion)

e TI1: Inoculacion con Bacillus subtilis.

e T2: Inoculacion con Pantoea dispersa

e T3: Inoculacion con Bacillus subtilis. + Pantoea dispersa
e T4: Combinacion de cepa Bacillus subtilis. + Fertilizante

e T5: Fertilizante
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Las semillas de rabano fueron inoculadas mediante el método de suspension antes de la
siembra. Cada tratamiento se repitio tres veces, conformando un total de 18 unidades
experimentales. En cada parcela se seleccionaron aleatoriamente 12 plantas de la zona til,
evitando las plantas ubicadas en los bordes, para realizar las mediciones de las variables
agronomicas. Las plantas seleccionadas fueron consideradas submuestras de cada parcela;
por tanto, la parcela constituyo la unidad experimental y las tres parcelas correspondientes a

cada tratamiento representaron las repeticiones del experimento.

Tabla 1: Delineamiento experimental

DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL MEDIDAS
Area total del experimento 124,875 m?
Area util de evaluacion 47.25 m?
Unidades experimentales 18
Numero de repeticiones 3
Numero de tratamientos 6
Plantas por tratamiento 90
Plantas por parcela 30
Plantas para evaluar en campo 12
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Figura 2: Croquis del experimento en campo



2.6 Manejo del experimento

Sitios de muestreo

El experimento se llevo a cabo en el Centro de Apoyo de Colonche, ubicado en la provincia
de Santa Elena, donde se establecieron las parcelas experimentales bajo condiciones de
campo. La seleccion del area de estudio responde a las caracteristicas edafoclimaticas de la

zona y a la disponibilidad de infraestructura para el desarrollo de investigaciones agricolas.

Las parcelas fueron delimitadas considerando criterios de homogeneidad del terreno, con el
proposito de reducir la variabilidad asociada a factores edaficos y ambientales. Asimismo,
se mantuvo una distribucién adecuada entre tratamientos y repeticiones, permitiendo un
mejor control experimental y una evaluaciébn mas precisa del efecto de las rizobacterias

autoctonas sobre el rendimiento del cultivo.

Preparacion del suelo

Se inicio la preparacion del terreno mediante labores de labranza mecanizada, modelo NEW
HOLLAND serie 7610 con un implemento de rastras de discos para un arado con
profundidad de 15 cm donde se realiz6 el experimento, posterior a esto se usoé el rastrillo,
para la remocion de hierbas, disposicion de desechos vegetales, escombros y elementos no
organicos, con el objetivo de restaurar el terreno que no habria tenido actividad agricola y

asi asegurar condiciones favorables para la siembra.

Delimitaciones del terreno

Al finalizar la limpieza del terreno, se llevo a cabo la demarcacion de las parcelas
experimentales. Cada parcela midi6é 1,75 m de largo por 1,50 m de ancho, lo que dio un area

total de 2,625 m?.

Seleccion de cepas bacterianas

Las cepas de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa, fueron seleccionadas por su potencial
reportado previamente como PGPR, mostrado en la Tabla 2. Reactivadas y mantenidas bajo

condiciones adecuadas para preservar su viabilidad y pureza.
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La seleccion de estas bacterias se fundament6 en investigaciones anteriores que reportan su

capacidad para favorecer el crecimiento vegetal mediante mecanismos como la produccion

de fitohormonas, la solubilizacion de nutrientes y la estimulacion del desarrollo radicular en

cultivos como el maiz (Soto-Valenzuela et al., 2026).

Tabla 2: Rizobacterias utilizadas en el experimento

Microorganismo Cddigo de accesion
Gen Bank

Efecto

Bacillus subtilis MH598974.1

Mejora el  crecimiento
vegetal y la resistencia al
estrés mediante produccion
de TAA, colonizacion
eficiente y remodelacion de
la comunidad rizosférica;
incrementa  biomasa y
reduce patogenos (Warthen

et al., 2026).).

Pantoea dispersa KF668475.1

Favorece germinacion y
desarrollo de maiz vy
hortalizas; aumenta
densidad  estomdtica 'y
eficiencia fotosintética;
posee genes para
solubilizacién de fosfatos,
produccion de sideroforos y
fitohormonas (Soto-
Valenzuela et al., 2026;
Hossain, 2024).

Reactivacion y propagacion bacteriana

Las cepas bacterianas fueron reactivadas y aisladas en medio de cultivo LMARC en cajas

Petri dentro de la camara de flujo laminar previamente esterilizada con los materiales a

utilizar por 15 min con el proposito de obtener colonias viables para su posterior

multiplicacion, mediante un estriado simple. Los cultivos se mantuvieron bajo condiciones
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controladas de laboratorio hasta evidenciar crecimiento bacteriano adecuado dentro de la

incubadora a 30°C en un lapso de 48 a 72 horas.

Posteriormente, las colonias desarrolladas fueron transferidas a un medio liquido de
crecimiento bacteriano (LMAR) en tubos de cultivo de 10 cm, se realiz6 tres estriados de
cada aislado, para favorecer la multiplicacion masiva de la biomasa y obtener una suspension
bacteriana con la concentracion necesaria para la inoculacion de los tratamientos
experimentales, las suspensiones se incubaron durante 72 horas para alcanzar la

concentracion requerida para la inoculacion.

Preparacion de semillas e inoculacion

Para la inoculacién se seleccionaron aproximadamente 360 semillas de rabano, las cuales
fueron distribuidas en bandejas previamente esterilizadas. Todos los materiales utilizados
durante el procedimiento fueron sometidos a procesos de esterilizacidon mediante calor
hiimedo a presion en la autoclave y manipulados bajo condiciones asépticas en una camara

de flujo laminar, con el propdsito de evitar contaminaciones externas.

Previo a la inoculacidn, las semillas fueron desinfectadas en solucion de cloro (10 ml) por 1
min, luego en alcohol etilico al 75% (10 ml) por 1 min y lavadas en 3 veces en 200 ml de
agua destilada estéril, terminado esto fueron tratado con una solucion de sacarosa para
favorecer la adhesion de las bacterias a la superficie de las semillas correspondientes a los

tratamientos inoculados, aplicando 20 pL de suspension bacteriana por semilla.

Previamente a su aplicacion, la concentracion de cada suspension fue estandarizada a
aproximadamente 1 x 108 UFC mL™, mediante una combinacion de medicion de densidad

Optica y conteo viable en placa.

Para la estandarizacion por espectrofotometria, se determin6 la densidad optica a 600 nm
(ODsoo) utilizando un espectrofotometro, empleando como blanco el medio de cultivo estéril
correspondiente. Las suspensiones bacterianas fueron diluidas cuando fue necesario para
mantener las lecturas dentro del intervalo de medicion lineal del equipo. La ODsoo se utilizo
como indicador indirecto de la concentracion celular y se relaciond con la concentracion

bacteriana viable mediante una curva de calibracion previamente establecida para cada cepa.
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La utilizacion de una curva ODsw—UFC mL™ permite convertir la lectura

espectrofotométrica en una estimacion de la concentracion bacteriana.

Las semillas inoculadas fueron colocadas sobre papel absorbente humedecido dentro de
bandejas estériles, con el fin de mantener condiciones adecuadas de humedad para la
germinacion y facilitar la absorciéon de los microorganismos. Finalmente, las bandejas
permanecieron en observacion durante un periodo de 48 a 72 horas en incubadora

humedeciendo una vez por dia, hasta evidenciar el inicio del proceso de germinacion.

Trasplante a campo

El trasplante se llevo a cabo cuando las plantulas alcanzaron una altura promedio de 5 cm,
después de la emergencia, con el fin de obtener uniformidad y facilitar el establecimiento
homogéneo de las unidades experimentales; y reducir el estrés y dafio mecanico en la raiz
primaria, conservando el sustrato adherido al sistema radical durante la extraccion y
realizando el trasplante inmediatamente después de retirarlas de la bandeja, manteniendo la
misma profundidad de establecimiento. Posteriormente, se proporcioné humedad adecuada
mediante el sistema de riego para favorecer la recuperacion del sistema radical. Estas
practicas se basan en recomendaciones de manejo de propagacion vegetal, acorde a

Hartmann et al. (2018).

Ademas, estudios realizados en rdbano han demostrado que, aunque la siembra directa puede
favorecer mayores valores de diametro y masa fresca de raiz, esta especie presenta tolerancia
al trasplante cuando se realiza en etapas tempranas del desarrollo (Magalhaes et al., 2018).
Por lo tanto, el procedimiento fue aplicado de manera uniforme en todas las unidades
experimentales, considerando el trasplante como una condicién comun para todos los
tratamientos evaluados. Se realizaron surcos de 7 cm de ancho por 10 cm de profundidad,
con una distancia de 0,25 m entre plantas y entre hileras, estableciendo un total de 540

plantas en el area experimental.

Segunda inoculacion bacteriana

A los 15 dias después del trasplante se realizd una segunda inoculacion de las cepas
bacterianas Bacillus subtilis y Pantoea dispersa, empleando la misma suspension bacteriana

utilizada en la primera inoculacion (LMAR). La concentracion de cada suspension fue
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nuevamente estandarizada a aproximadamente 1 x 108 UFC mL™', mediante una

combinacion de medicion de densidad optica y estimada con una curva ODsoo—UFC mL™".

La concentracién viable fue posteriormente verificada mediante conteo en placa. Para ello,
se realizaron diluciones seriadas decimales de la suspension bacteriana en solucion diluyente
estéril y se sembraron alicuotas de las diluciones apropiadas sobre el medio de cultivo
correspondiente. Después del periodo de incubacion establecido para cada cepa, se
seleccionaron las placas con un nimero adecuado de colonias para el recuento y se determino
la concentracion bacteriana expresada como unidades formadoras de colonias por mililitro

(UFC mL™), mediante la siguiente expresion:

UFC mL™ = niimero de colonias x factor de dilucion / volumen sembrado (mL).

El conteo en placa permitid corroborar la concentracion de células bacterianas viables de la
suspension, complementando la estimacion obtenida mediante ODsoo. Este procedimiento es
especialmente relevante debido a que la densidad Optica constituye una medida indirecta de
la biomasa bacteriana y su relacion con las UFC no es necesariamente constante entre

diferentes cepas o concentraciones celulares.

Una vez verificada la concentracion de aproximadamente 1 < 108 UFC mL™, la suspension
bacteriana fue aplicada nuevamente a las plantas a los 15 dias después del trasplante, con el
propésito de favorecer la reintroduccion y establecimiento de las bacterias en la zona
radicular y mantener su interaccion con las plantas durante las etapas posteriores de
crecimiento y desarrollo. La aplicacion se efectud directamente en la base de cada planta
(1mL) a los tratamientos inoculados, procurando que la suspension entrara en contacto con

la zona radicular para facilitar la colonizacion de las raices por parte de las bacterias.

La inoculacion se realizd de forma manual, distribuyendo uniformemente la suspension

bacteriana en cada unidad experimental y evitando la contaminacion entre tratamientos.

Esta practica permite reforzar la poblacion bacteriana en la zona radicular durante una etapa
de rapido crecimiento del cultivo, donde aumenta la demanda de nutrientes y la interaccion

entre las raices y los microorganismos benéficos.
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Diversos estudios sefialan que una tnica inoculacion sobre la semilla puede no ser suficiente
para mantener una poblacion estable de PGPR durante todo el ciclo del cultivo, debido a la
competencia con la microbiota del suelo, y a factores ambientales que afectan la
supervivencia de los microorganismos. Por ello, la aplicacion complementaria durante las
primeras semanas de desarrollo contribuye a mejorar la colonizacién de la rizosfera,
favoreciendo procesos como la produccion de fitohormonas, la solubilizacion de fosforo y
la absorcién de nutrientes, lo que puede reflejarse en un mejor crecimiento y rendimiento del

cultivo (Backer et al., 2018; Gouda et al., 2018).

Los tratamientos que no contemplaban la aplicacion de microorganismos fueron manejados

acorde a las condiciones establecidas en el disefio experimental.

Posteriormente, se efectudé un humedecimiento superficial para favorecer la infiltracion de
la suspension bacteriana en el suelo y promover la interaccion de los microorganismos con

el sistema radicular de las plantas.

Plan de fertilizacion

El plan de fertilizacion (Tabla 3), se elabord en base en los resultados del andlisis quimico
del suelo realizado como servicio por el laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), correspondiente a la muestra COLSUS 01 PROF 0.2. Los resultados
indicaron un pH de 7,5, textura franco-arcillosa, materia organica de 1,41 %, conductividad
eléctrica de 1,50 dS m™!, fosforo disponible de 19 mg kg™, potasio de 550 mg kg™, calcio de
2637 mg kg' y magnesio de 524 mg kg'. Estos valores evidenciaron un contenido bajo de

materia organica, un nivel medio de fosforo y altos contenidos de potasio, calcio y magnesio.

Considerando estos resultados y los requerimientos nutricionales del cultivo de rabano para
alcanzar un rendimiento comercial, se establecié un requerimiento de 80 kg ha™" de nitrogeno
(N), 60 kg ha™" de fosforo (P-Os) y 60 kg ha™' de potasio (K20). Debido al bajo contenido de
materia organica, se estimé que el suelo aportaria aproximadamente el 25 % del nitrégeno
requerido durante el ciclo del cultivo, mientras que el fésforo disponible cubriria cerca del
50 % de la demanda. En el caso del potasio, el elevado contenido presente en el suelo

permitio reducir considerablemente el aporte mediante fertilizacion.
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El déficit nutricional se determin6 mediante la siguiente expresion:

Déficit nutricional= Requerimiento del cultivo — Aporte del suelo

Calculo del nitrégeno
Requerimiento del cultivo:

N+ =80 kg ha-1

Aporte estimado del suelo:

Ns=20kg ha-t!

Déficit:

Ng = Nr —Ns
Na =80—20=60 kg ha™!

Calculo del fosforo
Requerimiento:

Pr=60kg ha™!

Aporte estimado del suelo:

Ps =30 kg ha™1

Déficit:

Pd=Pr—Ps
Pa=60—-30=30kg ha1

La dosis del fertilizante se obtuvo mediante la ecuacion:

Nutriente requerido
Fraccio” n del nutriente en el fertilizante

Dosis del fertilizante =




Calculo del fertilizante 8—-20-20

Como se requerian 30 kg ha™! de P-Os, y el fertilizante contiene 20 % de fosforo:

30
—— =150 kg ha!
0.20

Por tanto, la dosis recomendada fue de 150 kg ha™ de fertilizante 8—20-20.

Esta cantidad aporta:

Nitrégeno

150 x 0.08 = 12 kg ha-!
Fosforo

150 x 0.20 = 30 kg ha!
Potasio

150 X 0.20 = 30 kg ha!

Calculo del sulfato de amonio

El fertilizante 8—20-20 aportd tinicamente 12 kg ha™' de nitrogeno, por lo que el nitrégeno
restante fue:

60 — 12 = 48 kg ha-!

Debido a que el sulfato de amonio contiene 21 % de nitrégeno, la dosis se calcul6 de la
siguiente manera:

48
—— = 228.6 kg ha!
0.21
La dosis se redonde6 a 230 kg ha™'.
Conversion de la dosis al area experimental

La superficie total fertilizada en el ensayo fue de 15,78 m?, correspondiente a los
tratamientos T4 y T5.
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La conversion se realizo mediante la siguiente expresion:

G kg ha—1 X Area (m?) 1000
ramos = 10000 X

Fertilizante 8-20-20

150 x 15.78

10000
=2367g

x 1000

Se aplicaron 237 g de fertilizante 8-20-20 en toda el area fertilizada.

Sulfato de amonio

230 x 15.78

10000
=3629 g

x 1000

Se aplicaron 363 g de sulfato de amonio durante el ciclo del cultivo.

Tabla 3: Total plan de fertilizacion

Etapa Fertilizante Dosis 1‘;‘:;;; Ifl?{g“; Aplicacién

Basal Fertilizante 8-20-20 150 gramos 237 g Mezclar y aplicar al
suelo antes de
Siembra Sulfato de amonio 80 gramos 126 g sembrar a 5 cm de

profundidad
A los 15 dias
después de la
Cobertura Sulfato de amonio 150 gramos 27t siembra, aplicar 2

un costado del
rabano y  regar

inmediatamente.
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Manejo fitosanitario

Durante el desarrollo del experimento se realizaron inspecciones periddicas en las parcelas
con el fin de identificar la presencia de plagas, enfermedades o cualquier otro factor que

pudiera afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo de rabano.

Durante el ciclo del cultivo no se registrd la incidencia de plagas ni enfermedades que
requirieran la aplicacion de productos fitosanitarios. Sin embargo, se efectuaron labores de
control manual de malezas para reducir la competencia por agua, luz y nutrientes,

manteniendo las condiciones adecuadas para el desarrollo de las plantas.

Las actividades de deshierbe se realizaron de forma manual 1 a 2 veces por semana,
procurando mantener las parcelas libres de malezas y garantizando condiciones homogéneas

para todos los tratamientos evaluados.

Frecuencia de riego

Determinacion del requerimiento hidrico del cultivo de rabano

El requerimiento hidrico del cultivo de rdbano (Raphanus sativus 1L.) se estimd para el
periodo experimental comprendido entre el 24 de abril y el 4 de junio, correspondiente a un

ciclo de 42 dias, desarrollado en la parroquia Colonche, provincia de Santa Elena.

Para la caracterizacion climatica se utilizd como estacion meteoroldgica de referencia la
estacion M780 Colonche, debido a su correspondencia espacial con la zona donde se
desarroll6 el experimento. Los registros climaticos disponibles de esta estacion fueron

utilizados como referencia para representar las condiciones meteorologicas de Colonche.

Debido a que no se dispuso de una serie diaria completa de radiacion solar, humedad relativa
y velocidad del viento para todo el periodo experimental, la evapotranspiracion de referencia
(ETo) se estim6 mediante el método de Hargreaves-Samani. Este método permite estimar la
evapotranspiracion de referencia utilizando la temperatura méxima, la temperatura minima
y la radiacion extraterrestre, constituyendo una alternativa cuando no se dispone de todas las

variables meteorologicas requeridas para la aplicacion del método FAO Penman-Monteith.

La evapotranspiracion de referencia se calculdo mediante la siguiente expresion:
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ET, = 0,0023(Tmed, +178) (Tmax - Tmin)O'SRa

Donde:

e ET.= evapotranspiracion de referencia (mm dia™);
e Tmed= temperatura media del aire (°C);

o Tmax=temperatura maxima del aire (°C);

e Tmin=temperatura minima del aire (°C);

e Rg=radiacidn extraterrestre (MJ m2 dia™).

La radiacion extraterrestre se determind considerando la ubicacion geografica de Colonche

y el dia del ano. FAO establece que Radepende de la latitud y de la época del afio.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se determind mediante:

ETc=ETo X K¢

Para el rdbano se utilizaron los coeficientes de cultivo establecidos por FAO-56 para este
cultivo: K¢ini = 0,70, Kcmia = 0,90y Kcena = 0,85. FAO sefiala que el coeficiente de cultivo

varia durante el ciclo y que deben considerarse las etapas inicial, de desarrollo, media y final.

Debido a que el ciclo experimental tuvo una duracién de 42 dias, se establecieron cuatro
periodos para el calculo: 7 dias para la etapa inicial, 14 dias para la etapa de desarrollo, 14
dias para la etapa media y 7 dias para la etapa final. Durante las etapas de desarrollo y final

se realiz6 una interpolacion lineal del coeficiente de cultivo entre los valores de referencia.

El volumen equivalente de agua se determind considerando el area experimental total de

2.625 m?, mediante:

V=ET:XA

Donde:
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Se considero que:

Por tanto, para el area experimental de 2.625 m?*:

Tabla 4: Estimacion del requerimiento hidrico del rabano

e V= volumen equivalente de agua (L);

e ETc~= evapotranspiracion del cultivo acumulada (mm);

e A= area experimental (m?).

1mm=1L/m?

V =ET: X 2.625

E ETo ETc Volumen Volumen
tapa
P Periodo Dias Kc acumulada acumulada equivalente equivalente
fenolégica
(mm) (mm) (L) (m?)
24-30
Inicial ) 7 0,70 75,25 52,68 138.273,00 138,27
abril
1-14 0,70—
Desarrollo 14 151,21 121,97 320.167,13 320,17
mayo 0,90
15-28
Media 14 0,90 146,89 132,20 347.025,99 347,03
mayo
29 mayo— 0,90—
Final o 71,56 62,37 163.727,42 163,73
4 junio 0,85
24 abril-
Total 42 — 444,91 369,22 969.193,53 969,19
4 junio

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion meteorologica de referencia de la

estacion M780 Colonche y metodologia FAO para la estimacion de la evapotranspiracion de

referencia y del coeficiente de cultivo. .
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Calculo del resultado total

La evapotranspiracion de referencia acumulada durante los 42 dias fue:

|ETo = 444,91 mm |

Después de aplicar los coeficientes de cultivo:

ET: = 369,22 mm

Por tanto, para el area total:

V = 369,22 X 2.625
V =969.193,53 L

Convirtiendo a metros cubicos:

~969.193,53
1.000

V=969,19m3

2.7 Parametros evaluados

Morfologicos

Se inicid con la toma de datos desde el tercer dia de la fase de emergencia tomando datos
una vez por semana, hasta la quinta semana de cosecha, fueron seleccionadas al azar 12
plantas centrales (eleccion de posiciones previamente numeradas) dentro del area qutil,
dejando asi el efecto borde, repitiendo este proceso en cada tratamiento. Se considero iniciar
a partir del tercer dia después del trasplante, germinacion y aplicacion de tratamientos, las
variables evaluadas fueron (1) altura de la planta, (2) nimero de hojas, (3) longitud de la

raiz, (4) peso fresco y (5) didmetro del rabano.
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Altura de la planta: se determind a través de la medicion de la distancia que existe entre
la superficie del suelo y la punta de la hoja mas alta de cada ejemplar. Para esto, se utiliz6

una regla marcada en centimetros. Los resultados fueron anotados en centimetros (cm).

Numero de hojas: el total de hojas se obtuvo mediante un conteo directo de hojas

desarrolladas en las 12 plantas que se escogi6 al momento de la evaluacion.

Longitud de la raiz: la longitud de la raiz se analizé al instante de la cosecha midiendo la
distancia desde la parte inferior del cuello de la planta hasta el extremo mas bajo de la raiz

primaria. La medicidn se realiz6 con el calibrador Vernier registrados en centimetro (cm).

Peso fresco: el peso fresco se evalud de forma inmediata posterior a la cosecha, utilizando

la balanza de precision. Cada bulbo fue pesado y registrado en gramos (g).

Didmetro del rabano: el diametro de la raiz comercial se midio en la seccion de mayor

amplitud utilizando calibrador Vernier y representado en centimetros
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Altura de la planta

La altura de planta fue evaluada semanalmente desde la emergencia hasta la cosecha con el
proposito de determinar la respuesta del cultivo frente a la inoculacion de las cepas de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. En la Tabla 5 se presenta el

comportamiento de esta variable durante las cinco semanas de evaluacion.

Tabla 5: Altura promedio de planta (cm) del cultivo de rabano (Raphanus sativus L.) durante

las cinco semanas de evaluacion.

Tratamiento Dia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
TO 1,17 ¢ 245¢ 398¢ 6,06 f 8,46 f
T1 1,85b 3,58 be 6,07 d 9,25¢ 13,46 ¢
T2 2,15b 4,23 be 7,48 c 11,37d 15,72d
T3 2,77 a 5,24 abc 9,25b 14,17 ¢ 20,07 ¢
T4 3,09 a 7,78 a 11,13 a 17,09 a 24,01 a
T5 2,96 a 5,97 ab 11,24 a 16,19b 22,67b

Medias con letras iguales dentro de cada columna no presentan diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (p > 0,05).
Fuente: Cristhy Palma Panchana (2026).

El andlisis de varianza mostré que el efecto de los tratamientos fue altamente significativo
(p < 0,05) en todas las semanas evaluadas, mientras que el efecto de los bloques no present6
diferencias significativas. Durante las primeras semanas las diferencias entre tratamientos
fueron poco marcadas; sin embargo, conforme avanzé el desarrollo del cultivo estas se
hicieron mas evidentes. Al finalizar el ensayo, el tratamiento T4 (Bacillus subtilis +
fertilizante) alcanz6 la mayor altura promedio con 24,01 cm, diferencidndose
estadisticamente del resto de los tratamientos. Por el contrario, el tratamiento control (TO)
registré la menor altura con 8,46 cm. Los tratamientos TS5 y T3 ocuparon posiciones
intermedias, mientras que T1 y T2 mostraron un crecimiento superior al control, aunque

inferior al obtenido con la combinacion de fertilizacion e inoculacion.
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Estos resultados indican que, la respuesta de las plantas no fue inmediata tras la inoculacion
sino que se manifestd de manera progresiva a medida que avanzé el ciclo del cultivo. Este
comportamiento es esperable en cultivos de crecimiento rapido como el rdbano, donde las
diferencias entre tratamientos suelen hacerse mas evidentes conforme aumenta la demanda
fisiologica de la planta. En este estudio, los tratamientos que incorporaron microorganismos
benéficos mantuvieron una tendencia de crecimiento constante durante todo el periodo de

evaluacion, mientras que el tratamiento sin inoculacion presentd un desarrollo méas limitado.

El comportamiento observado coincide con lo reportado por Ngalimat et al. (2021), quienes
sefialan que especies del género Bacillus favorecen el establecimiento inicial y el crecimiento
vegetativo de diversos cultivos mediante su interaccion con la rizosfera. De manera similar,
Aloo et al. (2022) mencionan que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
contribuyen a mejorar el vigor de las plantas, especialmente durante las primeras etapas de

desarrollo, lo que posteriormente se refleja en un mayor crecimiento vegetativo.

Aunque el tratamiento T4 present6 los mayores valores de altura, resulta importante destacar
el desempeio de T3, conformado por la combinacion de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa,
mostrd una respuesta superior a la obtenida con las cepas aplicadas individualmente, lo que
sugiere una interaccion favorable entre ambos microorganismos, bajo las condiciones en las
que se desarrolld el experimento. No obstante, su efecto fue menor al observado cuando la
inoculaciéon se complementd con fertilizacion, lo que evidencia la importancia de un

adecuado manejo nutricional para expresar el maximo potencial del cultivo.

Sin embargo, no todas las investigaciones han obtenido resultados similares, como Rojas et
al. (2021) evaluaron la inoculacion con PGPR en hortalizas y no encontraron diferencias
significativas en la altura de las plantas respecto al testigo. Los autores atribuyeron estos
resultados a las caracteristicas del suelo, la adaptacion de las cepas utilizadas y las
condiciones ambientales durante el cultivo. Estas diferencias demuestran que la respuesta a
la inoculacion con PGPR depende de la interaccion entre la cepa bacteriana, la especie

vegetal y las condiciones edafoclimaticas, lo cual puede variar entre investigaciones.

Desde el punto de vista agrondmico, una mayor altura de planta suele asociarse con un mejor
establecimiento del cultivo y con una mayor capacidad para sostener el desarrollo de los

organos de interés comercial. En este sentido, los resultados obtenidos demuestran que la
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aplicacion de los tratamientos evaluados influy6 sobre el crecimiento vegetativo del rabano,

siendo mas evidente en aquellos donde se combinaron practicas bioldgicas y nutricionales.

3.2 Numero de hojas

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para el nimero promedio de hojas del
cultivo de rdbano al momento de la cosecha. El andlisis de varianza evidenci6 diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0,05), lo que indica que la aplicacion de los distintos
tratamientos influyd sobre el desarrollo foliar del cultivo. Por su parte, el efecto de los
bloques no fue significativo, lo que demuestra que las condiciones experimentales fueron
homogéneas y que las diferencias observadas se atribuyen principalmente a los tratamientos

evaluados.

Tabla 6: Numero promedio de hojas del cultivo de rabano (Raphanus sativus L.) bajo los
diferentes tratamientos.

Tratamiento Numero promedio de hojas Significancia
(cm) Tukey
TO Control (Agua) 4.93 d
T1 Bacillus subtilis 7.36 c
T2 Pantoea dispersa 7.31 c
T3 Bacillus subtilis + Pantoea 10.07 b
dispersa
T4 Bacillus subtilis + Fertilizacion 11.39 a
T5 Fertilizacion quimica 8.48 c

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas seglin la prueba de Tukey
(p <0,05).
Fuente: Cristhy Palma Panchana (2026).

De acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey, el tratamiento T4 (Bacillus
subtilis + fertilizante) registr6 el mayor nimero promedio de hojas con 11,39,
diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos. En contraste, el tratamiento
control (TO) presentd el menor valor con 4,93 hojas, mientras que T1, T2 y TS5 no mostraron

diferencias significativas entre si al compartir la misma agrupacion estadistica. El
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tratamiento T3 alcanzo6 un valor intermedio (10,07 hojas), superando a los tratamientos con
aplicaciones individuales de las cepas bacterianas, aunque sin igualar el comportamiento

observado en T4.

El incremento en el nimero de hojas observado en los tratamientos inoculados representa
una respuesta favorable del cultivo, ya que el desarrollo foliar esta directamente relacionado
con la capacidad de interceptar la radiacion solar y mantener una adecuada actividad
fotosintética durante el ciclo de crecimiento. En cultivos de raiz como el rdbano, una mayor
superficie foliar favorece la produccion de fotoasimilados, los cuales a posterior son llevados

hacia la raiz de reserva, contribuyendo al incremento de su desarrollo y calidad comercial.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Aloo ef al. (2022), quienes
sefialan que la inoculacién con PGPR favorece el desarrollo vegetativo mediante una mejor
respuesta entre la planta y microbiota de la rizosfera, reflejandose en un mayor crecimiento
del follaje. De igual manera, Backer et al. (2018) mencionan que las PGPR pueden estimular
el establecimiento inicial del cultivo y mejorar el desarrollo de los drganos aéreos cuando

las condiciones de manejo y nutricion son adecuadas.

No obstante, existen investigaciones que difieren de los resultados obtenidos en este estudio.
Paredes y Cedefio (2022), al evaluar diferentes cepas bacterianas en cultivos horticolas, no
encontraron diferencias significativas en el nimero de hojas entre tratamientos inoculados y
el testigo. Los autores indicaron que la respuesta estuvo influenciada por las condiciones del
suelo y la capacidad de adaptacion de las cepas bacterianas utilizadas. Estas diferencias
confirman que la eficacia de las PGPR puede variar dependiendo de la especie vegetal, las
caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales presentes durante el cultivo.

En el presente estudio, la respuesta mas favorable correspondio al tratamiento que combind
la inoculacion con Bacillus subtilis y la fertilizacion (T4), lo que sugiere que una probable
integracion de estrategias bioldgicas y nutricionales permitié una mayor expresion del
potencial de crecimiento del cultivo. Por otra parte, aunque los tratamientos inoculados
individualmente mostraron un incremento respecto al control. Y que, la magnitud de la
respuesta fue menor, lo que evidencia que el efecto de las PGPR puede potenciarse cuando

se complementa con un adecuado suministro de nutrientes.
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En conjunto, estos resultados respaldan que la aplicacién de los tratamientos evaluados
modificd significativamente el desarrollo foliar del cultivo de rdbano, observandose un
comportamiento superior en los tratamientos que incorporaron microorganismos benéficos,

especialmente cuando fueron utilizados en combinacién con fertilizacion.

3.3 Diametro del tallo

Diametro (cm)

4 3,66
35 3,27 3,34
3 2,88
2,51
2,5 2,34
2
15
1
0,5
0
Control Bacillus subtilis. Pantoea dispersa Bacillus subtilis. + Bacillus subtilis + Fertilizante

Pantoea dispersa Fertilizante

M Diametro (cm)

Figura 3:Diametro promedio de la raiz del cultivo de rabano bajo los diferentes
tratamientos.

En la Figura 3, se presentan los valores correspondientes al diametro promedio de la raiz
comercial del cultivo de rdbano. El andlisis de varianza evidencio diferencias significativas
entre los tratamientos (p < 0,05), lo que indica que la aplicacion de los distintos tratamientos
influy6 sobre esta caracteristica. En contraste, el efecto de los bloques no fue significativo,
lo que confirma que las diferencias observadas se atribuyen al efecto de los tratamientos
evaluados y no a la variabilidad del terreno.

La prueba de Tukey mostro que el tratamiento T4 (Bacillus subtilis + fertilizante) obtuvo el
mayor didmetro promedio de la raiz con 3,66 cm, diferencidndose significativamente de TO
y T2. Sin embargo, no present6 diferencias estadisticas con T3 (3,27 cm) ni con T5 (3,34
cm), debido a que estos tratamientos compartieron la misma agrupacion estadistica.

Por su parte, el tratamiento control registro el menor didmetro (2,34 cm), evidenciando un

desarrollo inferior de la raiz comercial respecto a los tratamientos inoculados o fertilizados.
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El didametro constituye uno de los principales indicadores de calidad comercial en el cultivo
de rabano, ya que determina el tamafio del 6rgano cosechado y, en consecuencia, su
aceptacion en el mercado. En este estudio se observo que los tratamientos que incorporaron
microorganismos benéficos, solos o combinados con fertilizacion, favorecieron un mayor
engrosamiento de la raiz en comparacion con el tratamiento sin inoculacion. Este
comportamiento sugiere que un crecimiento vegetativo mas equilibrado durante el ciclo del

cultivo permitié una mayor acumulacion de biomasa en el 6érgano de reserva.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo reportado por Mahanty et al. (2017),
quienes indican que la aplicacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal puede
incrementar el desarrollo de 6rganos de almacenamiento en cultivos horticolas, siempre que
existan condiciones adecuadas de manejo agrondmico. De manera similar, Colla y Rouphael
(2024) senalan que, la combinacion de microorganismos benéficos con practicas de
fertilizacion favorece la eficiencia fisiologica del cultivo, lo que puede reflejarse en un

incremento del tamafio y calidad de los 6rganos comerciales.

Aunque T4 presentd el mayor didmetro promedio, la ausencia de diferencias significativas
con T3 y TS5 indica que estos tratamientos mostraron un comportamiento estadisticamente
similar para esta variable. Este resultado pone de manifiesto que tanto la inoculacidén
combinada como la fertilizacion fueron suficientes para favorecer el engrosamiento de la
raiz bajo las condiciones del ensayo, aun cuando el valor promedio mas alto correspondi6 al

tratamiento que integrod Bacillus subtilis con fertilizacion.

Sin embargo, otros estudios han mostrado respuestas diferentes. Silva et al. (2021) no
observaron diferencias estadisticas en el didmetro de raices al utilizar PGPR en cultivos
horticolas, indicando que la respuesta dependi6é de las condiciones de fertilidad del suelo y
de la compatibilidad entre la cepa bacteriana y planta hospedera. Estas diferencias reflejan
que el efecto de los microorganismos benéficos no es uniforme y puede variar segun las
condiciones de cada sistema de produccion.

En términos productivos, un mayor diametro representa una caracteristica deseable debido a
que incrementa el valor comercial del cultivo. Los resultados obtenidos permiten afirmar que
la aplicacion de los tratamientos evaluados contribuyd a mejorar este atributo respecto al

tratamiento control, destacandose especialmente aquellos que incluyeron
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microorganismos promotores del crecimiento en combinacién con un adecuado manejo

nutricional.

3.4 Longitud de la raiz comercial

Longitud (cm)
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Figura 4: Longitud promedio de la raiz del cultivo de rabano bajo los diferentes
tratamientos.
La longitud de la raiz constituye un indicador del desarrollo del 6rgano de reserva del rabano
y permite valorar la respuesta del cultivo frente a los tratamientos aplicados. En la Figura 7

se presentan los valores promedio obtenidos al momento de la cosecha.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05),
mientras que el efecto de los bloques no fue significativo. De acuerdo con la prueba de
Tukey, el tratamiento T4 (B. subtilis + fertilizante) registré la mayor longitud de raiz con
9,24 cm, diferencidandose estadisticamente de TO, T1 y T2. En cambio, no presento
diferencias significativas con T3 (8,94 cm) ni con T5 (8,37 cm), debido a que compartieron
la misma agrupacion estadistica. Por su parte, el tratamiento control obtuvo la menor
longitud promedio (5,90 cm), lo que evidencia un menor desarrollo de la raiz en ausencia de

inoculacion o fertilizacion.

El crecimiento de la raiz constituye una etapa determinante en el cultivo de rdbano, ya que

este organo representa la parte comercial de la planta. Una raiz con mayor longitud refleja
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un desarrollo mas eficiente durante el ciclo del cultivo y una mejor capacidad para explorar
el suelo, condicién que favorece el aprovechamiento de agua y nutrientes disponibles. En el
presente estudio se observd que los tratamientos que incorporaron rizobacterias,
especialmente cuando se combinaron con fertilizacion, promovieron un desarrollo radicular

superior al tratamiento control.

Estos resultados coinciden con la investigacion desarrollada por Carrién (2020), quien
encontrd que la aplicacion de PGPR increment6 significativamente la longitud de las raices
en especies forrajeras, atribuyendo este comportamiento a una interacciéon mas eficiente
entre las plantas y los microorganismos presentes en la rizosfera. Asi mismo, una
investigacion reciente desarrollada en la UPSE reportd que cepas de Pantoea dispersa
favorecieron el crecimiento inicial de las plantas al estimular el desarrollo del sistema

radicular y mejorar el establecimiento del cultivo bajo condiciones controladas.

De igual manera, la caracterizacion de cepas PGPR realizada en la UPSE destaca que géneros
como Bacillus poseen mecanismos que favorecen la disponibilidad de nutrientes e
interaccidn con las raices, aspectos que contribuyen al crecimiento de diferentes cultivos de
interés agricola. Lo cual respalda el comportamiento observado en el presente estudio, donde

los tratamientos inoculados superaron al control en la longitud de la raiz.

Aunque el tratamiento T4 present6 el mayor promedio, estadisticamente compartidé grupo
con T3 y T5, por lo que no puede afirmarse que haya sido superior a estos tratamientos para
esta variable. Sin embargo, la tendencia observada permite considerar que la integracion de
microorganismos benéficos con un adecuado manejo nutricional favorecié un desarrollo

radicular mas uniforme durante el ciclo del cultivo.

Sin embargo, otros estudios han mostrado resultados diferentes. En una investigacion
realizada sobre el cultivo de rdbano en la Universidad Técnica de Cotopaxi, aunque se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la longitud de la raiz, el mayor
crecimiento estuvo asociado a la frecuencia de aplicacioén de un biol orgénico y no al uso de
microorganismos benéficos, lo que evidencia que diferentes estrategias de manejo
agronoémico pueden influir sobre esta variable. Asimismo, existen investigaciones donde la

inoculacion con PGPR no produjo incrementos importantes en la longitud radicular debido
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a diferencias en las caracteristicas del suelo, las cepas bacterianas utilizadas y las

condiciones ambientales del ensayo.

En conjunto, los resultados demuestran que la inoculacion con PGPR aut6ctonas contribuy6
al crecimiento de la raiz comercial del rdbano respecto al tratamiento sin inoculacién. Lo
cual constituye un aspecto relevante desde el punto de vista agronémico, debido a que la

longitud de la raiz influye directamente en la calidad y el potencial productivo del cultivo.

3.5 Peso fresco de la raiz comercial
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Figura 5: Peso fresco promedio de la raiz del cultivo de rdbano bajo los diferentes
tratamientos.

El peso fresco constituye el principal indicador del rendimiento del cultivo, ya que refleja la
cantidad de biomasa acumulada en la raiz al momento de la cosecha. La Figura 5 presenta
los valores obtenidos para esta variable en los diferentes tratamientos evaluados. El analisis
de varianza evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05), mientras
que el efecto de los bloques no fue significativo. Segun la prueba de comparacion de medias
de Tukey, el tratamiento T4 (B. subtilis + fertilizante) alcanzo6 el mayor peso fresco con 31,88
g, diferenciandose estadisticamente de TO, T1 y T2. Pero, no presentd diferencias
significativas con T3 (26,35 g) ni con TS5 (25,33 g), ya que estos tratamientos compartieron
la misma agrupacion estadistica. El tratamiento control registrd el menor valor (12,14 g), lo

que evidencia un menor rendimiento cuando no se aplic6 inoculacion ni fertilizacion.
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El incremento del peso fresco observado en los tratamientos inoculados sugiere que las
plantas lograron una mayor acumulacion de biomasa en la raiz durante el ciclo del cultivo.
En el rabano, esta variable tiene especial importancia porque representa directamente la
fraccion comercial cosechada; por ello, pequefias variaciones en el peso pueden traducirse

en diferencias relevantes desde el punto de vista productivo y econdmico.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Rojas et al. (2023), quienes
observaron que la aplicacion de bacterias PGPR increment6 el rendimiento de cultivos
horticolas al favorecer una mayor acumulacion de biomasa en los 6rganos cosechables. Asi
mismo, Colla y Rouphael (2024) sehalan que, la integracion de microorganismos benéficos
con estrategias de nutricion vegetal puede mejorar la eficiencia productiva del cultivo,

especialmente cuando ambos componentes actian de forma complementaria.

En el contexto ecuatoriano, investigaciones desarrolladas en la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena mencionan el potencial de las cepas autdctonas de Bacillus y
Pantoea aisladas de la rizosfera como posibles bioinoculantes en sistemas agricolas, debido
a su capacidad de promover el crecimiento y mejorar el desempefio de los cultivos en las
condiciones edafoclimaticas de la provincia de Santa Elena. Estos antecedentes respaldan la
tendencia observada en el presente estudio, donde los tratamientos con PGPR presentaron

un mayor peso fresco en comparacion con el control (Soto-Valenzuela et al., 2026).

Aunque el tratamiento T4 registro el valor promedio mas alto, la ausencia de diferencias
significativas con T3 y TS5 indica que estos tratamientos alcanzaron un comportamiento
estadisticamente comparable para esta variable. Lo cual sugiere que, la combinacion de
microorganismos o la aplicacion de fertilizacion son alternativas capaces de incrementar el
rendimiento respecto al control, mientras que la integracion de Bacillus subtilis con

fertilizacion mostrd la mejor respuesta promedio bajo las condiciones del experimento.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis de investigacion (Hi), ya
que la inoculacion con cepas PGPR, particularmente cuando se combinaron con fertilizacion,
mejor6 el rendimiento del cultivo de rabano expresado como peso fresco de la raiz respecto

al tratamiento sin inoculacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determinod que la aplicacion de las cepas nativas de Bacillus subtilis y Pantoea dispersa,
tanto individualmente como en combinacion, favorecié significativamente el crecimiento
vegetativo del cultivo de rdbano en comparacion con el tratamiento control. La combinacion
de ambas cepas (T3) mostrdo una respuesta superior a sus aplicaciones individuales en
variables como altura de planta y numero de hojas; sin embargo, el tratamiento B. subtilis +
fertilizacion (T4) alcanzd los mayores valores de crecimiento y nimero de hojas por planta,
evidenciando que la incorporacién de la inoculacién bacteriana con la disponibilidad de

nutrientes permitid expresar una mayor respuesta vegetativa.

Se concluye que, los tratamientos con cepas nativas especialmente cuando fueron
complementados con fertilizacioén, incrementaron el rendimiento del cultivo de rabano,
expresado mediante el peso fresco de la raiz comercial. El tratamiento T4 present6 el mayor
peso fresco superando estadisticamente al control, T1 y T2; no obstante, no presentd
diferencias significativas respecto a T3 (B. subtilis + P. dispersa) ni TS5 (fertilizacion
quimica). Por tanto, la inoculacién bacteriana, particularmente en combinaciéon con una

adecuada nutricion, puede contribuir al incremento del rendimiento del rabano.

Al comparar el comportamiento agrondémico de los tratamientos, se identificod a T4 (B.
subtilis + fertilizacion) como el tratamiento con la mayor respuesta productiva promedio,
debido a que presento los valores mas altos de altura de planta, nimero de hojas, diametro y
longitud de raiz y peso fresco. Sin embargo, desde una perspectiva estadistica, T4 no fue
superior en todas las variables a T3 (B. subtilis + P. dispersa) ni a TS (fertilizacion quimica),
ya que estos tratamientos compartieron grupos estadisticos en algunas variables. En
consecuencia, los resultados evidencian que la combinacion de B. subtilis con fertilizacion
convencional fue la alternativa de mayor desempeiio productivo bajo las condiciones del
ensayo, mientras que la coinoculacion de B. subtilis + P. dispersa mostrd un comportamiento

promisorio como alternativa bioldgica.
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Recomendaciones

Evaluar el comportamiento de las cepas B. subtilis y P. dispersa en diferentes
¢pocas de siembra y condiciones edafoclimdticas para determinar la
estabilidad de su efecto sobre el cultivo de rabano.

Realizar analisis microbioldgicos del suelo antes y después de la inoculacion
para determinar la persistencia y capacidad de colonizacién de las cepas
bacterianas utilizadas.

Desarrollar investigaciones hacia otros cultivos horticolas de importancia
econdmica con el proposito de verificar el potencial de estas cepas
bacterianas bajo diferentes sistemas de produccion.

Realizar investigaciones que incluyan diferentes concentraciones de
inoculacién y frecuencias de aplicacion para establecer la dosis mas eficiente

en el cultivo de rabano.
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ANEXOS

Anexo 1: Tablas de analisis ANOVA

Nueva tabla : 24/6/2026 - 3:14:20 - [Versidén : 30/4/2020]

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
SEMANA 1 18 2,330,71 0,84 0,0092
SEMANA 2 18 4,871,97 0,89 0,0792
SEMANA 3 18 8,192,74 0,89 0,1073
SEMANA 4 18 12,364,01 0,86 0,0230
SEMANA 5 18 17,405,59 0,85 0,0179

Nueva tabla: 24/6/2026 - 3:20:28 - [Versidn: 30/4/2020]

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
N DE HOJAS 18 8,202,03 0,89 0,1028
DIAMETRO 18 3,020,51 0,88 0,0571
LONGITUD 18 7,851,27 0,86 0,0230
PESO FRESCO 18 22,666,333 0,86 0,0242

Nueva tabla : 24/6/2026 - 3:22:35 - [Versidén : 30/4/2020]

Analisis de la wvarianza

SEMANA 1

Variable N R? R2? Aj CV
SEMANA 1 18 0,98 0,974,91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,46 7 1,21 92,18 <0,0001
REPETICION 0,13 2 0,07 5,11 0,0296
TRATAMIENTO 8,33 5 1,67 127,01 <0,0001
Error 0,13 10 0,01
Total 8,59 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32473
Error: 0,0131 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
T4 3,09 3 0,07 A
T5 2,96 3 0,07 A

T3 2,77 3 0,07 A



T2 2,15 3 0,07 B

T1 1,85 3 0,07 B

TO 1,17 3 0,07 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

SEMANA 2

Variable N R2 R2 Aj CV
SEMANA 2 18 0,83 0,7221,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo 54,80 7 7,837,11 0,0032
REPETICION 1,64 2 0,820,75 0,4984
TRATAMIENTO 53,16 5 10,639,66 0,0014
Error 11,0010 1,10
Total 65,8117

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,97491
Error: 1,1004 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 7,78 3 0,61 A

T5 5,97 3 0,61 A B

T3 5,24 3 0,61 A B C
T2 4,23 3 0,61 B C
T1 3,58 3 0,61 B C
TO 2,45 3 0,61 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

SEMANA 3

Variable N R2 R2? Aj CV
SEMANA 3 18 0,98 0,975,88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 125,40 7 17,91 77,30 <0, 0001
REPETICION 0,26 2 0,13 0,56 0,5895
TRATAMIENTO 125,14 5 25,03107,99 <0,0001
Error 2,32 10 0,23
Total 127,72 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,36525
Error: 0,2318 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T5 11,24 3 0,28 A

T4 11,13 3 0,28 A

T3 9,25 3 0,28 B

T2 7,48 3 0,28 C



T1 6,07 3 0,28 D
TO 3,98 3 0,28 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

SEMANA 4

Variable N R? R? Aj CV
SEMANA 4 18 1,00 1,002,25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 271,95 7 38,85502,65 <0, 0001
REPETICION 0,04 2 0,02 0,27 0,7707
TRATAMIENTO 271,91 5 54,38 703,61 <0, 0001
Error 0,77 10 0,08
Total 272,72 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,78842
Error: 0,0773 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 17,09 3 0,16 A

T5 16,19 3 0,16 B

T3 14,17 3 0,16 C

T2 11,37 3 0,16 D

T1 9,25 3 0,16 E

TO 6,06 3 0,16 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

SEMANA 5

Variable N R? R? Aj CV
SEMANA 5 18 1,00 1,000,78

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 530,54 7 75,79 4087,46 <0,0001
REPETICION 0,09 2 0,05 2,48 0,1332
TRATAMIENTO 530, 45 5 106,09 5721,45 <0,0001
Error 0,19 10 0,02
Total 530,73 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,38617
Error: 0,0185 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 24,01 3 0,08 A

T5 22,67 3 0,08 B

T3 20,07 3 0,08 C

T2 15,72 3 0,08 D

T1 13,46 3 0,08 E



TO 8,46 3 0,08 F

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

Nueva tabla : 28/6/2026 - 15:21:29 - [Versidn : 30/4/2020]

Analisis de la wvarianza

N DE HOJAS

Variable N R? R? Aj CV
N DE HOJAS 18 0,97 0,965,53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 77,76 7 11,1153,33<0,0001
REPETICION 0,04 2 0,02 0,08 0,9199
TRATAMIENTO 77,72 5 15,54 74,63<0,0001
Error 2,0810 0,21
Total 79,84 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,29427
Error: 0,2083 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 11,39 3 0,26 A

T3 10,07 3 0,26 B

T5 8,48 3 0,26 C

T1 7,36 3 0,26 C

T2 7,31 3 0,26 C

TO 4,93 3 0,26 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

DIAMETRO

Variable N R2 R? Aj CV
DIAMETRO 18 0,91 0,846,79

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,06 7 0,58 13,99 0,0002
REPETICION 0,12 2 0,06 1,48 0,2729
TRATAMIENTO 3,94 5 0,79 19,00 0,0001
Error 0,41 10 0,04
Total 4,48 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,57750
Error: 0,0415 gl: 10
TRATAMIENTO Medias n E.E.




T4 3,66 3 0,12 A

TS5 3,34 3 0,12 A B

T3 3,27 3 0,12 A B

T1 2,88 3 0,12 B C
T2 2,51 3 0,12 C
TO 2,34 3 0,12 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

LONGITUD

Variable N R2 R2 Aj CV
LONGITUD 18 0,98 0,972,64

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 24,68 7 3,53 83,49 <0,0001
REPETICION 0,02 2 0,01 0,25 0,7814
TRATAMIENTO 24,66 5 4,93 116,78 <0,0001
Error 0,42 10 0,04
Total 25,1017

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58280
Error: 0,0422 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 9,24 3 0,12 A

T3 8,94 3 0,12 A B

T5 8,37 3 0,12 B

T2 7,13 3 0,12 C

T1 7,12 3 0,12 C

TO 5,90 3 0,12 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

PESO FRESCO

Variable N R2 R2? Aj CV
PESO FRESCO 18 0,99 0,984,42

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 719,53 7 102,79 105,21 <0,0001
REPETICION 1,33 2 0,67 0,68 0,5271
TRATAMIENTO 718,20 5 143, 64 147,03 <0,0001
Error 9,77 10 0,98
Total 729,30 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,80309
Error: 0,9770 gl: 10
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 31,88 3 0,57 A




T3 26,35 3 0,57 B

T5 25,33 3 0,57 B

T2 19,32 3 0,57 C

T1 19,14 3 0,57 C

TO 12,14 3 0,57 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

Anexo 3: Observacion de Anexo 4: Observacion de
crecimiento Bacillus crecimiento Pantoea
subtilis. dispersa
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il Anexo 5: Semillas inoculadas dentro de la

Anexo 6: Caldo de bacterias en
tubos de cultivo para su
multiplicacion

Anexo 7: Germinacion de semillas inoculadas



Anexo 9: Arado con
mecanizacion






Anexo 13: Cosecha de rabanos
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