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RESUMEN

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal en las
plantas son un grupo de diferentes microorganismos que
pueden incrementar el crecimiento y la productividad de los
cultivos agricolas. Con el objetivo de evaluar la respuesta
agrondmica del cultivo del arroz a la inoculacién con bacterias
promotoras del crecimiento vegetal se realiz6 un experimento
en el campo experimental “La Maria, perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Las semillas fueron
sembradas en bandejas de poliestireno, a los 21 dias después de
la siembra se trasplantaron las plantulas al campo a una
distancia de 0,25 x 0,25 m entre plantas e hileras,
respectivamente. Los tratamientos consistieron en un
tratamiento control (sin inoculante bacteriano), inoculacién de
dos cepas bacterianas a dos concentraciones (Azotobacter sp.
1x10° UFC mL'! y 1x10° UFC mL'Y; Azospirillum brasilense
1x10> UFC mL! y 1x10° UFC mL"). La inoculacién fue
realizada antes del trasplante, sumergiendo las plantulas en las
soluciones bacterianas por 20 min. Las variables bajo estudio
fueron: altura de planta, dias a la floracién, nimero de granos
por espiga, peso de 1000 granos y rendimiento. Los resultados
mostraron que las plantas inoculadas con Azotobacter sp. 1x10°
UFC mL-! fueron mas precoces, obtuvieron las mayores alturas
de plantas, alcanzaron mayor nimero de granos por espigas,
peso de 1000 granos y rendimientos.
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ABSTRACT

Plant growth promoting bacteria in plants are a group of different microorganisms that can
increase the growth and productivity of agricultural crops. In order to evaluate the agronomic
response of the rice crop to inoculation with plant growth-promoting bacteria, an experiment
was carried out in the experimental field “La Maria’, belonging to the State Technical University
of Quevedo. The seeds were sown in polystyrene trays, 21 days after sowing the seedlings were
transplanted to the field at a distance of 0.25 x 0.25 m between plants and rows, respectively. The
treatments consist of a control treatment (without bacterial inoculant), inoculation of two
bacterial strains at two concentrations (Azotobacter sp. 1x10> CFU mL-! and 1x10° CFU mL;
Azospirillum brasilense 1x10> CFU mL"! and 1x10° CFU mL"!). Inoculation was carried out
before transplantation by immersing the seedlings in the bacterial solutions for 20 min. The
variables under study were: plant height, days to flowering, number of grains per spike, weight of
1000 grains and yield. The plants inoculated with Azotobacter sp. 1x10° CFU mL! were early,
obtained the highest plant heights, reached the highest number of grains per spike, weight of

1000 grains and yields.
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) después del trigo
(Triticum spp.) es considerado el segundo cereal
mads importante a nivel mundial, se encuentra
en la dieta diaria de 3837 millones de personas
que habitan en todo el planeta, posee
carbohidratos y aminoacidos esenciales. Por su
contenido nutricional hace que tenga alta
demanda en los mercados, esto ha hecho que en
los ultimos afos a escala mundial se aumente su
produccién, recayendo en 769,9 millones de
toneladas con un drea cultivada de 167 millones
de hectareas (FAO, 2018).

En Ecuador, segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censo, la superficie cosechada de
arroz es de 312,9 miles de hectdreas con una
produccién de 3 millones de toneladas, siendo
las principales provincias productoras Guayas,
Los Rios y Manabi. Este cereal contribuye con el
12 % al PIB agricola y 0,8 % al PIB Nacional del
Ecuador; la agro-cadena del arroz genera altas
fuentes de trabajos, su produccion se concentra
en pequenos y medianos productores que no
superan las 5 ha de cultivo.

No obstante, los productores arroceros del
Ecuador presentan pérdidas econdémicas por
bajos rendimientos de los granos, lo cual es en
gran medida atribuido al uso de pesticidas y

fertilizantes sintéticos, agroquimicos que son
adquiridos a elevados precios, haciendo que los
costos de produccion aumenten.
Adicionalmente, poseen impactos negativos
sobre el medioambiente al contribuir con la
degradacion de los suelos y el efecto
invernadero. Lo anterior ha incentivado la
busqueda de alternativas que mejoren el
rendimiento del arroz, pero con estrategias
amigables con el medio ambiente. En este
sentido, la utilizacién de bacterias promotoras
del crecimiento vegetal (BPCV) aumenta el
crecimiento, desarrollo y produccién de los
cultivos, también ejercen protecciéon contra el
ataque de fitopatdgenos (Martinez et al., 2020).
Sin embargo, los beneficios Optimos que se
obtiene por BPCV varian segun la especie tanto
bacteriana y del cultivo. Por lo tanto, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la respuesta
agronémica del cultivo del arroz a la
inoculacién con Dbacterias promotoras del
crecimiento vegetal.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

La investigacion se llevd a cabo en el campo
experimental “La Maria’, perteneciente a la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo
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(UTEQ). Situado geograficamente a 01°06" de
latitud Sur y 79°27 longitud Oeste, a una altitud
de 73 msnm. El sitio presenta un clima tropical
huimedo, con temperatura anual de 24,8 °C,
humedad relativa de 84 %, precipitacion anual
de 2252,5 mm vy heliofania de 894 h. El suelo es
franco limoso, con pH de 6,5 y topografia
irregular.

Siembras de semillas y trasplante de las
plantulas

Se utilizaron semillas de arroz, variedad
INIAP 15, estas fueron desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 2 % por 2 min y lavadas
tres veces con agua destilada estéril
Posteriormente, fueron sembradas en bandejas
de poliestireno, una semilla por orificio. Se regé
con agua destilada estéril. A los 21 dias después
de la siembra (DDS) se realizo el trasplante de
las plantulas, a una distancia de 0,25 x 0,25 m
entre planta y surco, respectivamente.

Preparacion del indculo

Los microorganismos (Azotobacter sp. y
Azospirillum  brasilense) utilizados en la
investigacién fueron obtenidos de la coleccion
privada del laboratorio de microbiologia de la
UTEQ, Ecuador. En la activacion del
Azotobacter sp. fue usado un matraz con 50 mL
de caldo libre de nitrégeno, que fue colocado a
30 °C por un periodo de 48 h. Para la activacion
de A. brasilense se utiliz6 un Erlenmeyer con 50
mL de medio de cultivo NFB liquido, al mismo
se le anadié 2-3 asadas de la bacteria y se puso
en agitacion constante a 35 °C durante 24 h a
180 rpm. Los cultivos obtenidos fueron
utilizados como tratamientos para la
inoculacidn en plantulas de arroz.

Meétodos de inoculacion

La inoculacion se realizo antes del trasplante,
excepto en el tratamiento control (T1) donde las
plantulas fueron remojadas con agua destilada
estéril. En el resto de los tratamientos las raices
fueron sumergidas en suspensiones bacterianas
por 20 min: T2 (Azotobacter sp. 1x10° UFC mL?),
T3 (Azotobacter sp. 1x10° UFC mL"1), T4 (A.
brasilense 1x103> UFC mL-!), T5 (A. brasilense
1x10° UFC mL!).

Variables estudiadas

Se determind la altura de la planta a los 70
DDS, desde la base del tallo hasta el punto de
insercion de la panicula. Los dias a la floracion
se evaluaron (de manera visual) cuando las
plantas presentaron el 50 % de paniculas
completamente fuera de la hoja envainadora. Al
momento de la cosecha (130 DDS), se calcul6 el
numero de granos por espiga, el peso de 1000
granos (g), para lo cual fueron seleccionadas
1000 semillas al azar por tratamiento que fueron
pesadas en una balanza de precision. Se
determino el rendimiento del grano (kg ha-!).

Disefio experimental y analisis estadistico

Los tratamientos fueron distribuidos bajo un
disenio de bloques completamente al azar. Los
datos fueron tabulados en Excel y procesados
estadisticamente en el software estadistico
Minitab® v.18. Para comprobar si los mismos
cumplian con la homogeneidad de varianza, fue
realizada la prueba de Cochran, Hartley-Bartlet.
Al comprobar si se distribuyeron los datos de
forma normal, se realizo la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Para determinar la
diferencia entre las medias se aplico la prueba
Tukey para p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La inoculaciéon de BPCV a diferentes
concentraciones gener6 diferencias estadisticas
en la longitud del tallo (Figura 1), recayendo los

mayores promedios con el inoculante
Azotobacter sp. 1x10° UFC mL!l. Estos
resultados demuestran que wuna mayor

abundancia poblacional de Azotobacter sp. sobre
las raices de arroz benefician el crecimiento del
tallo. Este fendmeno se encuentra asociado con
la colonizacién interna de esta bacteria en el
sistema radicular durante todas las fases
vegetativas del cultivo. Este microorganismo
mejora en los tejidos la concentracion enddgena
de fito-estimulantes, incrementa la proliferacién
de raices laterales y pelos absorbentes, por
consiguiente, aumenta la absorciéon de agua y
nutrimentos. En este sentido, Abril et al. (2017)
estudiaron el efecto de Azotobacter chroccoccum
y Bacillus spp. en el crecimiento de Megathyrsus
maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y
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Figura 1. Efecto de las BPCV en la longitud del tallo de plantas de arroz variedad INIAP 15
Medias con letras distintas en las barras, indican diferencias significativas, segtin la prueba de Tukey (p < 0,05)
CV= Coeficiente de variacién

descubrieron que las plantas inoculadas con A.
chroccoccum exhibieron mayor crecimiento. De
igual manera, Ariza et al. (2020) al inocular
Azotobacter vinelandii en semillas de Brachiaria
decumbens Stapf y de Zea mays L. encontraron que
las dos gramineas aumentan significativamente sus
estructuras morfoldgicas.

De-Bashan et al. (2007) sostienen que la
mayoria de las gramineas inoculadas con
Azospirillum tienen colonizacién exdgena a
nivel radicular, pero son escasas las bacterias
que se adhieren a los pelos absorbentes. Por
otra parte, Noumavo et al. (2016) expresaron
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que las bacterias inoculadas en semillas, al no
penetrar las raices, quedan expuestas a la
competencia de espacios y nutrientes con
otros microbios situados en la rizosfera,
siendo afectadas por la fraccion abidtica del
suelo, lo que ocasiona un bajo efecto en la
promocion del crecimiento vegetal.

En la figura 2 se observan los dias a la
floracion de plantas de arroz inoculadas con
BPCV. La inoculaciéon con Azotobacter sp.
1x10° UFC mL-! generé precocidad y redujo la
floracion a 55 dias. Ruiz-Parrales et al. (2020)
al evaluar el efecto de la fertilizacion quimica

b

Azotobacter sp.

1x10° UFC mL! 1x10° UFC mL*

Tratamientos

Figura 2. Efecto de las BPCV a los dias de floracion en plantas de arroz variedad INIAP 15
Medias con letras distintas en las barras, indican diferencias significativas, segtn la prueba de Tukey (p < 0,05)
CV= Coeficiente de variacién
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sobre la misma variedad de arroz utilizada
(INIAP 15) encontraron promedios de floracion
que oscilaron entre 68,75 a 70 dias. Este
resultado demuestra que la inoculacién de
Azotobacter sp. 1x10° UFC mL! acelera las
etapas fenoldgicas de la variedad de arroz INIAP
15, por una mejor solubilizaciéon de nutrientes,
sintesis y balance de giberelinas, fitohormonas
que induce el proceso de la floracion (Alcantara-
Cortes et al., 2019).

Los andlisis estadisticos indican que las
plantas  inoculadas con las  diferentes
concentraciones de BPCV presentan diferencias
significativas en cuanto al nimero de granos
por espiga, el peso de 1000 granos y el
rendimiento (Tabla 1). Los mejores resultados se
obtuvieron con la inoculacién de Azotobacter sp.
1x10° UFC mLL. Esta respuesta esta relacionada
a que las BPCV aumenta la solubilizacion de
nutrientes a partir de compuestos inorganicos u
organicos, también benefician la sintesis de
fitohormonas en la rizdsfera, esto induce un
mayor desarrollo radicular, que incrementa la
exploracién del suelo, a su vez mejora la
absorcion de agua y nutrientes (Velasco-
Jiménez et al, 2020). En este sentido,
Gothandapani et al. (2017) sostienen que
Azotobacter posee la capacidad de fijar N
atmosférico, solubilizar P y K, ademas, sintetiza
acido indolacético y dacido giberélico,
compuestos que benefician la proliferacion de
raices y mejoran la fito-extracion y traslocacion
de nutrimentos hacia los distintivos drganos
vegetales.

Resultados similares a los obtenidos en
esta investigacién han sido reportados por
Banik et al. (2018), quienes encontraron
que la inoculacién de Azotobacter en
plantulas de arroz provoca floracion
temprana, aumenta significativamente el
peso de 1000 granos y el rendimiento del
cultivo.

CONCLUSIONES

La inoculacién de BPCV incrementa el
crecimiento y rendimiento del arroz variedad
INIAP 15. Sin embargo, al inocular con
Azotobacter sp. a 1x10° UFC mL-! se obtienen
longitudes superiores de los tallos, menor
cantidad de dias a la floracién, mayor niimero
de granos por espigas, mayor peso de 1000
granos y rendimientos mds elevados. Los
inoculantes bacterianos en plantas de arroz
incrementan la produccién del cultivo de
manera sostenible.
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Tabla 1. Efecto de las BPCV en el nimero de granos por espiga, peso de 1000 granos y

rendimiento
Tratamientos Numerode  Pesode 1000 Rendimiento
granos por granos (kg ha1)
espiga (®

Azotobacter sp. 1x10° UFC mL-! 126,73 a 36,08 a 4120,00 a
Azospirillum brasilense 1x10° UFC mL! 125,63 a 35,20 b 4025,35b
Azotobacter sp. 1x10> UFC mL! 115,08 b 35,23 b 3921,82 ¢
Azospirillum brasilense 1x10> UFC mL! 111,42 ¢ 33,27 ¢ 3765,35d
Control Absoluto 108,45 d 28,25d 2352,63 ¢
CV (%) 6,01 8,36 16,80

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segtn la prueba de Tukey (p < 0,05)
CV= Coeficiente de variacién
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