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Resumen

Los beneficios del uso de bacterias benéficas en la agricultura
son numerosos, entre ellos, ayuda a mejorar el rendimiento
de los cultivos, inhibe el desarrollo de fitopatogenos,
induce respuestas defensivas en las plantas y aumentan su
proteccion contra microorganismos, etc. El principal objetivo
de esta investigacion fue de evaluar el efecto de diferentes
concentraciones bacterianas de Azotobacter sp. y Azospirillum
brasilense, sobre el crecimiento, desarrollo y control de
Mildius causado por Peronospora brassicae Gaumann. El
diseflo experimental que se empled en la investigacion fue
un disefio completo al azar con § tratamientos un testigo
experimental y cuatro repeticiones. Las semillas de nabo
fueron embebidas por 2 horas en cada uno de los tratamientos
antes de su plantacion posteriormente, los tratamientos se
aplicaron a los 10, 20 y 30 dias. Para ver las diferencias entre
los tratamientos, se implemento la prueba de Tukey (p<0,05).
Los resultados determinaron que, las semillas embebidas
en las bacterias no representaron diferencias significativas
(p=0,05) en el parametro de emergencia de las plantas. En
lo que respecta a parametros de crecimiento y de produccion
como: altura de la planta, longitud y didmetro de raiz, biomasa
fresca y seca de las plantulas y radicula y rendimiento, se
observd que los tratamientos inoculados con Azotobacter
sp. y Azospirillum brasilense a una concentracion de 1x10°
UFC mL" presentaron los mejores promedios siendo estos
significativos (p<0,05) con respecto al testigo experimental.
La incidencia de Mildiu fue menor en tratamientos con la
aplicacion de Azospirillum brasilense en dosis de 1x10° UFC
mL",
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Abstract

he benefits of using beneficial bacteria in agriculture are

numerous, including helping to improve crop yields,
inhibiting the development of phytopathogens, inducing
defensive responses in plants, and increasing their protection
against microorganisms, etc. The main objective of this
research was to evaluate the effect of different bacterial
concentrations of Azotobacter sp. and Azospirillum brasilense,
on the growth, development, and phytosanitary control of
turnip plants. The experimental design used in the investigation
was a completely randomized design with 8 treatments, an
experimental control and five repetitions. The turnip seeds
were soaked for 2 hours in each of the treatments before their
subsequent planting, the treatments were applied at 10, 20 and
30 days. To see the differences between treatments, Tukey’s
test (p<0.05) was implemented. The results determined that
the seeds embedded in the bacteria did not represent significant
differences (p=0.05) in the emergence parameter of the plants.
Regarding growth and production parameters such as: plant
height, root length and diameter, fresh and dry biomass
of seedlings and radicle and yield, it was observed that the
treatments inoculated with Azotobacter sp. and Azospirillum
brasilense at a concentration of 1x10° CFU mL"' presented the
best averages, these being significant (p<0.05) with respect to
the experimental control. The incidence of Mildew was lower
in treatments with the application of Azospirillum brasilense
in doses of 1x10° CFU mL".
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Introduccion

El nabo es una hortaliza que se adapta muy bien a los
climas frios, pertenece a la familia de las Cruciferas, que
engloba 380 géneros y unas 3,000 especies propias de regiones
templadas y frias del hemisferio norte. La importancia de esta
familia de hortalizas, a la que también pertenecen las coles
y los berros, reside en que contienen compuestos de azufre
considerados como potentes antioxidantes que ayudan a
prevenir enfermedades (Conversa ef al., 2020).

En Ecuador se cultiva en Saquisili, Ambato, Pillaro,
Quero, Cevallos y demas zonas de la region interandina.
Mientras que, en la region costa son escasos los registros
que indiquen el establecimiento de este cultivo con fines
comerciales; esto debido a las condiciones presentes en el
litoral que predisponen a las hortalizas a diversos tipos de
enfermedades flingicas, bacterianas y viricas que afectan el
rendimiento y la calidad de la produccion (Vasconez ef al.,
2020).

En el pais existen sectores agricolas muy contaminados
por el uso frecuente de agroquimicos mismos que afectan
de manera significativa en la produccion de alimentos, no
obstante, los bioproductos a base de bacterias benéficas para
el crecimiento vegetal como Azotobacter sp. y Azospirillum
brasilense es una alternativa para utilizar menos agroquimicos)
las cuales, pueden ayudar en el crecimiento, produccion
ademas de ser una alternativa para reducir la incidencia de
fitopatogenos como logrando producciones sostenibles y
amigables con el medio ambiente (Martinez et al., 2020).

Uno de los patogenos que ataca el follaje de diferentes
miembros de la familia de cultivos Brassica es el mildia
velloso en los nabos el cual, es una enfermedad fingica
causada por (Peronospora brasicae Gaumann) (Runno et al.,
2019). Este hongo produce manchas amarillentas en el margen
del haz y un micelio grisaceo en el envés. El dafio a los nabos
maduros se limita a las hojas més cercanas al suelo, pero las
plantulas jovenes pueden morir a causa del mildiii velloso
(Mohammed ef al., 2018).

A pesar de, conocen los beneficios optimos que se obtiene
con aplicar bacterias benéficas en la agricultura sus efectos
pueden variar segun la especie de bacteriana y del cultivo
que se va analizar. Por lo tanto, el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar el efecto de diferentes concentraciones
bacterianas de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense,
sobre el crecimiento, desarrollo he incidencia de Mildiu en
cultivo de nabo. La importancia de este estudio radica en dar
alternativas viables y agroecologicas a los productores de este
sector agricola.

Materiales y métodos
Localizacion
La investigacion se llevo a cabo en el campo experimental

“La Maria”, perteneciente a la Universidad Técnica Estatal
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de Quevedo. Situado geograficamente a 01°06” de latitud Sur
y 79°27 longitud Oeste, a una altitud de 73 msnm. EI sitio
presenta un clima tropical hiimedo, con temperatura anual
de 24.8°C; humedad relativa de 84 %; precipitacion anual de
2252.5 mm y heliofania de 894 horas. El suelo se considera
franco limoso, con pH de 6.5 y topografia irregular en los
meses de agosto a noviembre del 2021.

Semillas de nabo

Se utilizaron semillas de nabo las cuales, fueron
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 2% por 2 minutos
y lavadas 3 veces con agua destilada estéril. Posteriormente,
fueron sembradas en bandejas de polietileno, una semilla por
orificio. Para mantener la humedad ideal del suelo se aplico
riego diario, agua destilada estéril. A los 10 dias se realizo el
trasplante.

Preparacion del inoculo para pruebas de cultivo

Los microorganismos (Azotobacter sp. y Azospirillum
brasilense) empleados en esta investigacion fueron obtenidos
de la coleccion privada del laboratorio de microbiologia de
la UTEQ, Ecuador. Para la activacion de Azotobacter sp.. se
sembraron en matraz con 50 mL de caldo libre de nitrogeno y
se incubo a 30°C por un periodo de 48 horas. Para la activacion
de Azospirillum brasilense se utilizd un matraz de Erlenmeyer
con 50 mL de medio de cultivo NFB liquido, se afiadio 2-3
asadas de la bacteria y se puso en agitacion constante a 35°C
durante 24 h a 180 rpm. Los cultivos obtenidos se emplearon
como tratamiento para la inoculacion en plantulas de arroz.

Métodos de inoculacion

La inoculacion se realizo antes del trasplante, excepto en
el tratamiento control (T0) que las plantulas fueron remojadas
con agua destilada estéril, mientras que, para el resto de
tratamientos las raices fueron sumergidas en suspensiones
bacterianas por 120 minutos: T1 (Azotobacter sp. 1x10° UFC
mL™"), T2 (Azotobacter sp. 1x10° UFC mL™"), T3 (4zotobacter
sp. 1x10° UFC mL"), T4 (A4zotobacter sp. 1x10" UFC
mL"), T5 (Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"'), T6
Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL™"). T7 (Azospirillum
brasilense 1x10° UFC mL™"), T8 (Azospirillum brasilense
1x10"2UFC mL™").

Experimento

El ensayo correspondio a un disefio completamente
al azar (DCA), conformado por 8 tratamientos y un testigo
experimental con 25 plantas por unidad experimental
con cuatro repeticiones con un total de 900 plantas. La
aplicacion de los tratamientos bacterianos de Azotobacter sp.
y Azospirillum brasilense se llevo a cabo a los 10, 20 y 30
dias después del trasplante respectivamente. Se realizaron
controles manuales de malezas en el cultivo a fin de causar el
minimo impacto posible sobre el mismo. Referente al control
de plagas y enfermedades, no se adiciond ninglin producto
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quimico para su control o prevencion con el fin de no alterar
los resultados de los bioproductos afiadidos. La cosecha se
realizd pasado los 60 dias de edad del cultivo, verificando que
este haya alcanzado su madurez fisiologica.

Variables analizadas

Las variables cuantificadas en este experimento fueron
porcentaje de emergencia, esta se registrd diariamente y el
porcentaje final se determind a los 6 dias, se calculdo mediante
la ecuacion descrita por Reyes ef al. (2020) donde nl, n2, n20
son el nimero de semillas germinadas en los tiempos t1, t2,
t10 (en dias) este proceso se realizo durante la etapa de vivero.
Se tomaron variables de crecimiento, como Longitud de la
hoja (cm), Altura de planta (cm) y Longitud radicular (cm).
Los indicadores de produccion se obtuvieron por medio del
peso total de la parcela util transformandolo a kg ha™!, para ello
se empleo la siguiente ecuacion:

_ Rendimiento por parcela util (kg) * 10000 m*

kg ha' -
&ha Area de parcela util (m?)

Seevaluo laincidencia de Mildiu causado por Peronospora
brassicae Gaumann en los distintos tratamientos durante todo
el ciclo productivo este parametro se evalué a los 10, 20,30 y
45 DDT de acuerdo con la siguiente formula (Henriquez-Diaz
et al., 2020):

Numero de plantas infectadas

*1
Numero de plantas evaluadas

Incidencia (%)=

Analisis estadisticos

Los resultados expresados en porcentaje se transformaron
para su procesamiento estadistico por la formula sin -1 V%
que garantizo que cumplieran una distribucion normal. Todos
los resultados se analizaron por analisis de varianza y las

medias de los tratamientos se compararon por Pruebas de
Rangos Multiples de Tukey; estos analisis se realizaron con
una confianza del 95% (0.05). El software estadistico utilizado
fue el Minitab 17 (Minitab Inc., Filadelfia, Pensilvania, EE.
UU., 2010).

Resultados y discusion

La inoculacion de bacterianas de Azotobacter sp. y
Azospirillum brasilense con diferentes concentraciones en el
cultivo de nabo no genero significancias estadisticas entre los
tratamientos (p=0.05). En general, la emergencia, se visualizo
en un lapso de 5 dias excepto el testigo experimental (T0)
(Cuadro 1). Nuestros resultados son similares a los reportados
por Sanchez et al. (2021) donde al usar una combinacion de
quitosano y Bradyrhizobium japonicum tuvieron una tasa de
emergencia (%) del 45.34 - 47.39 . Ademas de Reyes et al.
(2018) quienes al evaluar la emergencia en plantulas de maiz
(Zea mays L.) al ser inoculadas con Azospirillum brasilense
y Chromobacterium violdcea no encontraron diferencia
estadistica significativa, sin embargo, los tratamientos
inoculados con estas bacterias los valores promedio eran
superiores al tratamiento control. No obstante, nuestros
resultados son diferentes a los reportados por Roy Chowdhury
et al. (2016) quienes obtuvieron un mayor porcentaje de
emergencia de plantulas de acelgas en semillas inoculadas con
bacterias promotoras del crecimiento vegetal en comparacion
de semillas no inoculadas.

Es importante destacar que el tiempo de emergencia
puede ser influenciado por factores como la temperatura,
la humedad y la luminosidad (Ojeda-Silvera et al., 2015).
Otras condiciones que influyen en la tasa de germinacion
es las condiciones fisicas del suelo, asi como los factores
ambientales durante el desarrollo de las plantulas (Llanos-
Macha et al., 2017).

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion de bacterianas de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense en semillas de nabo.

Tratamientos Descripcion #dias a la emergencia  Tasa de emergencia (%)
TO Sin bioproductos 6 45.37+2.16°
T1 Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"! 5 47.61+£2.23¢
T2 Azotobacter sp. 1x10° UFC mL™! 5 47.88 £1.99°
T3 Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"! 5 48.33+2.04*
T4 Azotobacter sp. 1x10'> UFC mL"! 5 48.66+ 1.97°
T5 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 5 4741 £2.13°
T6 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 5 47.89 +1.99°
T7 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 5 48.63+ 2.44¢
T8 Azospirillum brasilense 1x10"? UFC mL"! 5 48.81+ 2.03¢

Letras iguales no difieren estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.
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La mayor altura de las plantas de nabo se registrd en
los tratamientos donde se inoculd con Azotobacter sp. y
Azospirillum brasilense en la concentracion 1x109 UFC
mL"! (T3 y T7) observando un incremento en la altura con
significancia estadistica significativa (p<0.05) en todos los
tratamientos inoculados con las bacterias en comparacion del
tratamiento control (T0) (Figura 1) incremento que representa
un 14%.

Altura (cm)

48

45

42

Figura 1. Altura de las plantas tomate con aplicacion de
bacterianas de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense
en cultivo de nabo. Donde: Azotobacter sp. T1= (1x103
UFC mL-1), T2= (1x106 UFC mL-1), T3= (1x109 UFC
mL-1), T4= (1x1012 UFC mL-1). Azospirillum brasilense
T5= (1x103 UFC mL-1), T6= (1x106 UFC mL-1), T7=
(1x109 UFC mL-1), T8= (1x1012 UFC mL-1). T0= Testigo
experimental (sin bacterias). Letras iguales no difieren
estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.

Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Devi et
al. (2018), quienes reportaron los tratamientos con inoculados
con bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV)

combinada con fertilizacion quimica moderada en cultivos de
Brassica oleracea var. Botrytis promovieron el crecimiento
vegetal. Asi mismo, Yildirim ez al. (2016) observaron que la
inoculacion con BPCV vy la fertilizacion nitrogenada de 160
kg N ha'', mejoraron el crecimiento de plantas en cultivos de
Brassica oleracea var. capitana L. De igual manera, con
Sanchez et al. (2021) quienes reportaron un incremento en el
crecimiento vegetal de 7.7%.

Para las variables de longitud de raiz y diametro de raiz
se presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos, destacandose como mejores tratamientos los
inoculados con Azospirillum brasilense y Azotobacter sp.
(T7 y T3) con una concentracion de 1x10° UFC mL"! para la
longitud (30.01 £ 1.92 y 29.99 + 2.44 cm), didmetro (5.56
+ 0.54 y 5.51 = 0.67 cm). Este mismo comportamiento se
observo en las demas variables registradas como: biomasa
fresca (888.21 £ 44.57 y 781.06 + 32.31 g), biomasa seca de
las plantulas de nabo (55.35 +2.35y 54.62 + 2.11 g). Ademas
de, la biomasa seca de radicula (10.03 + 1.17 y 9.93 + 1.24
g) y biomasa fresca de radicula (2.34 £ 0.71y 2.27 £ 0.48 g).

Nuestros resultados son similares a los indicado por
Batista et al. (2011) quien indica que el nabo genera una
raiz promedio de 25 cm de longitud. No obstante, son
superiores a lo descrito por Alonso & Daaz, (2019) quien
describen que la longitud radicular depende de la variedad
y varia entre 5 a 15 centimetros, el cambio de temperatura
bajo cero y que la humedad relativa incide sobre esta
variable. Nuestros resultados sobre diametro de raiz, biomasa
fresca plantula y biomasa seca plantula estan dentro del
rango reportado por Aisha et al. (2014) evaluo el efecto de
varios niveles de fertilizante organico y acido humico en el
crecimiento y las raices de las plantas de nabo (Brassica rapa)

Cuadro 2. Efecto de la inoculacion de bacterianas de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense sobre componentes de

crecimiento en plantas de nabo.

Longitud de raiz  Didmetro de

Tratamientos Descripcion

biomasa seca

. biomasa fresca
de radicula

biomasa fresca biomasa seca

(cm) raiz (cm) plantula (g) plantula (g) @ de radicula (g)
TO Sin bioproductos 24.53+1.92¢ 4.88+0.62% 677.08+ 24.55° 36.25+2.01¢ 6.58+0.99¢ 1.93+0.55*
T1 Azotobacter sp. 1x10°
UFC mL"! 27.64+ 1.83° 5.16+0.51° 719.64+ 11.63> 40.42+3.15° 7.93+0.93% 2.01+0.67°
™ Azotobacter sp. 1x10°
UFC mL"! 28.19+2.01° 5.23+0.35* 731.55+ 28.88" 43.25+2.45° 8.55+ 1.13° 2.11£0.22°
T Azotobacter sp. 1x10°
UFC mL"! 29.99+ 2.44* 5.51+£0.67° 781.06+ 32.31° 54.62+2.11° 9.93+1.24* 2.27+0.48°
T4 Azotobacter sp. 1x10"
UFC mL"! 29.53+£2.21® 5.44+0.49° 836.72+ 44.22® 50.01+£2.43° 8.98+ 1.16% 221+ 0.56*
TS Azospirillum brasilense
1x10° UFC mL"! 27.67+ 1.77° 5.22+0.63° 816.04+21.76® 42.5+ 1.83% 8.13+ 1.11% 2.03+0.57*
T6 Azospirillum brasilense
1x10° UFC mL"! 28.22+ 1.85° 5.41+0.49° 796.99+ 40.16° 47.43+2.26"  9.45+1.01® 2.03+0.58°
T7 Azospirillum brasilense
1x10° UFC mL"! 30.01+ 1.92¢ 5.56+0.54° 888.21+44.57* 55.35£2.35¢ 10.03+1.17¢ 2.34+0.71*
T8 Azospirillum brasilense
1x10"™ UFC mL"! 28.55+2.1° 5.42+0.98° 823.11+ 50.04® 52.29+2.58¢ 9.86+1.08° 2.21+069¢

Letras iguales no difieren estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.
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y Chong-Qui (2019) quien evaluo tres tipos de compost.

El rendimiento por hectarea kg ha' indico que, el
tratamiento inoculado con Azospirillum brasilense (T7)
fue el mas sobresaliente con 49,559.90 kg ha'!, seguido del
tratamiento T3 (Azotobacter sp.) con 48,172.60 kg ha'
(Cuadro, 3).

Cuadro 3. Efecto de la inoculacion de bacterianas de
Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense en el rendimiento
del nabo.

Trata Descrinei Rendimi?nto

mientos peion pm;(l;;;z_llrea
TO Sin bioproductos 32,285.11¢
Tl Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"! 39,893.42%
T2 Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"! 45,743.79"
T3 Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"! 48,172.60*
T4 Azotobacter sp. 1x10'2 UFC mL"! 48,096.05*
T5 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 40,846.83
T6 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 43,117.66°
T7 Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL"! 49,559.90¢
T8 Azospirillum brasilense 1x10'> UFC mL"! 45,453 .44°

Letras iguales no difieren estadisticamente en la prueba de Tukey para p<0,05.

Nuestros rendimientos con la inoculacion de Azotobacter
sp. y Azospirillum brasilense en diferentes dosis son superiores
a los obtenidos por Abasolo et al. (2020) quien reporta un
rendimiento de 34,250.00 kg ha' con una rentabilidad del
71%. Y superiores a los reportados por Chong-Qui (2019)
quien reporto valores de 22,916.7, 21,666.7 y 19,983.3 kg ha'".
Estas diferencias se deben posiblemente a elementos como el
cultivar, época de siembra, la vegetacion del cultivo (el suelo,
humedad, pH y en especial la calidad de la semilla (Barahona
y Torres, 2011).

Finalmente, la evaluacion de la incidencia de Mildiu
causado por Peronospora brassicae Gaumann en plantas
de nabo evidencio que, los tratamientos inoculados con
Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense en diferentes dosis
presentaron menor incidencia respecto al control (T0) siendo
el tratamiento (T7) el que mejor resultados presento, datos
estadisticamente significativos (p<0.05) (Figura 2).

La incidencia de Mildiu en el presente trabajo fue mayor
a la encontrada por Henriquez-Diaz et al. (2020) a los 40
DDT donde utilizando Quitomax encontrd valores de Mildiu
velloso en plantas de pepino de 28.2% a 56.5% y menor a
la reportada a los 50 DDT 31.5% a 84.5%. Valores similares
fueron reportados por Sanchez et al. (2021) con uso de
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Bradyrhizobium
Japonicum) encontrando incidencia de 21.33 - 63.33
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Figura 2. Incidencia de Mildius causado por Peronospora
brassicae Gaumann en plantas de nabo inoculadas con
bacterias de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense en
diferentes dosis a los 45 dias después de la inoculacion.
Donde: Azotobacter sp. T1= (1x103 UFC mL-1), T2=
(1x106 UFC mL-1), T3= (1x109 UFC mL-1), T4= (1x1012
UFC mL-1). Azospirillum brasilense TS= (1x103 UFC
mL-1), T6= (1x106 UFC mL-1), T7= (1x109 UFC mL-1),
T8= (1x1012 UFC mL-1). T0= Testigo experimental (sin
bacterias). Letras iguales no difieren estadisticamente en
la prueba de Tukey para p<0,05.

Conclusiones

La mejor respuesta agronomica asociadas al crecimiento
vegetal en el cultivo de nabo (Brassica napus L.) fue con la
aplicacion de Azotobacter sp. y Azospirillum brasilense en la
concentracion 1x109 UFC mL"' con los valores numéricos
mas altos con Azospirillum brasilense.

La mayor produccion y rendimiento del cultivo de de nabo
(Brassica napus L.) fue con la aplicacion de Azospirillum
brasilense en la concentracion 1x109 UFC mL"! incrementa la
produccion del cultivo de manera sostenible.

La inoculacion de Azospirillum brasilense en la
concentracion 1x109 UFC mL" redujo la mayor incidencia
de Mildius causado por Peronospora brassicae Gaumann en
plantas de nabo.
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