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Debido a su alta calidad nutritiva este
cultivo es actualmente de interés mundial,
por lo que contribuye significativamente a la
seguridad alimentaria y nutricional de Ia
poblacién global (Alarcén, 2012)

i Nota. (Instituto Peruano de Exportadores, 2019)
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ncyomegaloye
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* Afectan positivamente
a diversos procesos fisiologicos
* Agentes potenciales para
controlar infecciones

Rizo bacteria promotoras
de crecimiento
Bacillus subtilis
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JUSTIFICACION

Bajas producciones no
satisface la demanda
del mercado local

Grano de
mejor
calidad
Casi nula existencia de
informacion sobre
nuevas tecnologias

Cumplir la
Labores tradicionales demanda

que no permite extranjera
aprovechar el maximo

rendimiento

El chocho ecuatoriano,

one  CONnsiderado un

. NEWS superalimento.

La bai dicia Mejor ’ - -

e calidad de
SOCIO-ECOI‘IO.ITIICG e vida

VESGRANANDO CERAS F las familias

LOS PRECIbS;AGROPECUARlos: Uso extensivo de
Element@si ue pr 1R

agroquimicos Agricultur
compromete las a
producciones sostenible

agricolas sostenibles

Nota: Tomado de (Falconi & Ydnez, 2022), (Hernandez et al., 2022) y (Acosta, 2008). UNIVERSIDAD OF LAS FUERZAS ARMADAS
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OBJETIVOS

Objetivo general *

Evaluar el efecto de Bacillus subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 como promotoras de crecimiento \
y rendimiento vegetal en plantas de chocho (Lupinus mutabilis). |

Objetivos especificos

v" Evaluar la concentraciéon de &cido indolacético en d&pices de chocho
tratados mediante aspersion con 2 cepas de Bacillus subtilis.

v' Estimar quincenalmente la concentracién de proteina y el indice de
clorofila en hojas de chocho tratado mediante aspersién con 2 cepas de
Bacillus subtilis.

v Cuantificar el nimero de vainas, nimero de granos por vaina, rendimiento,
semilla comercial y no comercial como variables asociadas al rendimiento
del cultivo de chocho tratado mediante aspersién con 2 cepas de Bacillus
subtilis.

v’ Evaluar, la dindmica poblacional de dos cepas de Bacillus subtilis presentes
en la fildsfera del cultivo de chocho, como producto de aplicaciones

. L]
quincenales.
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HIPOTESIS

HO: La aplicacion por aspersion de Bacillus subtilis en plantas de chocho no
incrementa  significativamente |a concentracion de acido indolacético,
concentracion de proteina, indice de clorofila y el rendimiento (nro. vainas y nro.
de grano por vaina, rendimiento, semilla comercial y no comercial) del cultivo.

H1: La aplicacion por aspersion de Bacillus subtilis en plantas de chocho
incrementa  significativamente la concentraciéon de acido indolacético,
concentracion de proteina, indice de clorofila y el rendimiento (nro. vainas, nro. de
grano por vaina, rendimiento, semilla comercial y no comercial) del cultivo.
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El cultivo de chocho empieza a
disminuir desde mediados del

a la alimentacidén

XIX, sobre todo el que se destina |

Rendimiento del cultivo de chocho en Ecuador

El chocho se cultiva con fines
comerciales en pequeiias
parcelas, su produccién y
consumo se concentra en

provincias centrales

v

A pesar de que inicia un interés
comercial en aquellas épocas su
produccién se encontraba en
descenso.

Actualmente se ha llevado un
rendimiento comercial nacional
promedio de 0,8 t/haa 1,3 t/ ha,

en consecuencia, de nuevos
desarrollos tecnoldgicos

v

El grano de chocho Ecuatoriano
es considerado un super

alimento a nivel internacional,
cuyas investigaciones buscan
promover su calidad y
rendimiento

REVISION DE LA LITERATURA

N
LA SOYA ANDINA
DEL ECUADOR "em

¥
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La importancia de la calidad del grano de chocho REVISION DE LA LITERATURA

P - / N EL CHOCHO

nutricional de la - Es la leguminosa con
. ” d mayor pOfCQﬂlO&O de

En Ecuador, la producciéon de semilia de proteina (42-51 %
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fundamental que un alimento para pobres
se estd ‘a un alimento valorado por

convirtiendo en
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industrial a nivel
mundia/

Su contenido...

_Desde el aspecto

nutricional, el

chocho es un Tal es el caso del Ministerio de
alimento que lNDUSTRIA DE LOS Agricultura y  Ganaderia que
presenta la ”‘1[ ‘f‘ﬂﬂ.m[ [ M| N 7.‘;. actualmente mantiene una alianza
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REVISION DE LA LITERATURA

Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGRP)

CL<MO

(ALIMENTAR AL MUNDO|

2050

DIA MUNDIAL DE LA ALIMENTACION

PARA EL ANO

2050

SE ESPERA QUE LAPCELACION MUNDIAL CREZCA HASTA

9.700 millones

LO QUE REQUERIRIA
'y AUMENTAR LA

R ¥ PRODUCCIONDE SO(y
ALUMENTOSUN 0

ESTMACONE RO 0T

Formas de
produccion

de
alimentos

Nota. Tomado de (Stamenkovié et al., 2018)

Incremento de rendimiento

Reduccidn de fertilizantes

Bacterias
promotoras de ,
.. Tolerancia al estrés
crecimiento
(PG RP) Proteccién contra patégenos
Promociéon de hormonas |
Degradacion del suelo J
Contaminacién del agua J
Emisiones de gases de efecto
\ Agro insumos invernadero

Impacto en la salud humana I

Reduccion de la biodiversidad |
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REVISION DE LA LITERATURA

Potencialidades del género Bacillus subtilis como inductor de crecimiento

Forma endosporas
tolerantes al estrés
abidtico y bidtico

-~ ~

Mejora el

crecimiento y el

rendimiento de
las plantas

Suprime las
enfermedades de las
plantas por antibiosis

|'/..

-,
!

Regulan el
crecimiento y
desarrollo de las
plantas a través de

\_ fitohormonas

Son considerados uno de
los mejores candidatos
para desarrollar
biopesticidas y
biofertilizantes

S, " :

™. [ Tienenunaalta /

resistencia lo cual
permite incrementar
su nivel de
\ supervivencia

&
Nota. Tomado de (Hernandez et al., 2022) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de investigacion

Figural

La presente investigacién se realizd Ubicacidn satelital del sitio de investigacion
en las instalaciones del laboratorio :
e invernadero de Fitopatologia y
Control Biolégico de la Carrera de
Ingenieria Agropecuaria I|ASA |,
Hacienda el Prado, perteneciente a
la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, ubicado en la
localidad de San Fernando,
parroguia Sangolqui, cantén
Rumifiahui provincia Pichincha.

Nota. A) Invernadero de Fitopatologia, B) Laboratorio de Fitopatologia.
Tomado de (GoogleMaps, 2022)
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MATERIALES Y METODOS

Diseio experimental Figura 2
Se evalud la respuesta de 10 plantas de chocho por tratamiento distribuidos de Esquema croquis experimental
manera aleatoria (Tabla 1) con 3 repeticiones tratadas mediante aspersién con
dos cepas de Bacillus subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 en condiciones de invernadero. 1 1 1
2 1
a 3
) N - 4 .
a : gl @ 5
Las variables de respuestas asociadas al crecimiento y caracteristicas Q : % P :
agrondmicas se caracterizaron mediante estadistica descriptiva (media +/- id @ z g a - v
. .7 Ve L i E L3
desviacion estandar) " . .
n 1 1
1 1 1
Para comparar las variables de respuesta asociadas al crecimiento y 2 ? 2
caracteristicas agrondmicas entre tratamientos. Se realizé un andlisis de ; ’ -
. . ~ . s 4 I 4 - 4
varianza para un disefio completamente al azar con prueba de comparacién i . % 5 % 5
inexacta(Tukey, «=5%). id . iy @ HI
= 7 = E 7 & é 7
E 8 E
Tabla 1 5
L] -
Descripcion de tratamientos "» o v
Tratamiento Caracteristica L : !
T1 Control ! -
. 3 & . g
iyl @ : . ig @
T2 Plantas tratadas mediante aspersion con B. : % . i s z % s
3 : R @
. 7 m 7
subtilis CtpxS2-1 -
5 - =
[] ® a2
T3 Plantas tratadas mediante aspersidn con B. B =
REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3

subtilis CtpxS3-5
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MATERIALES Y METODOS

Variables de respuesta del trabajo de investigacion

[ Variables Evaluadas ]

—

{ Variables asociadas al I Variables asociadas a

crecimiento caracteristicas agronémicas

s " s . &

, r
inami Concentracion de i , , Peso de
D'"a“?'ca , Indice _de Numero de Numero de .
Poblacional proteinas Clorofila semilla

vainas por ranos por .
P & P comercial y no

o

b
=
-
o

vaina

planta .
comercial
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MATERIALES Y METODOS

Figura 1

Instalacion del proyecto

Inoculacion de Bacillus subtilis CtpxS2 y
CtpxS3-5 en plantas de chocho (L. mutabilis)

*  Aplicacién de labores culturales en el
cultivo de chocho

* Inoculaciéon de cepas de B. subtilis en el
filoplano de plantas de chocho

* Serealizé cada aplicacion cada 15 dias

por 3 meses

Nota. A) Recibimiento del cultivo de chocho, B)
Aplicacién de labores culturales, C) Inoculacion por
aspersion de B. subtilis, D) Recoleccion de muestras
para analisis de laboratorio. Autoria propia.
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MATERIALES Y METODOS

Dinamica poblacional

1. Se seleccionaron aleatoriamente 10 g de hojas inoculadas Figura 2

previamente con B. subtilis CtpxS2-1y CtpxS3-5,

Dindmica Poblacional de B. subtilis

2. Se colocaron en 90 ml de PBS dentro de fundas ziploc las
cuales se colocaron en un agitador a 350 rpm para extraer
las bacterias sobrevivientes del filoplano de hojas.

3. Se agito cada muestra por 5 min a 100 rpm y a partir de esta
diluciéon en serie se prepararon bancos hasta la dilucidn
1074,

4, Se tomaron alicuotas de 50 ulL de cada diluciéon y se
sembraron en placas por triplicado utilizando la técnica de
siembra superficial en medio NYDA.

5. Las muestras se incubaron a 28 £ 1 °C durante 24 horas.

6. La poblacidn bacteriana contada en colonias se estimé como

unidades formadoras de colonias por militro. i — - —
Nota. A) Muestras en agitador para extraccion de UFC, B) Dispersion de

medio NYDA y siembra de alicuotas de B. subtilis, C) Conteo de UFC, D)
Crecimiento de las distintas de cepas de B. subtilis en cajas Petri. Autoria
propia.

@ESPE
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Figura 3
Determinacion de indice de auxinas

= B -

(TN

Nota. A) Calibracion de curva estandar de AIA, B) Peso de muestras de 1
gr, C) Colocaciéon de muestras en acetona 80%, D) Maceracidon de
muestras con acetona 80%, E) Colocacion del reactivo de Salkowski en
muestras, F) Lectura en espectrofotometro. Autoria propia.

Nota. Tomado de (Gordon & Weber, 1951), (Kamnev et al., 2001)
y (Rahman et al., 2010)

MATERIALES Y METODOS

indice de auxinas (acido indolacético)

Se tomo 10 g de apices de plantas de chocho las cuales fueron
colocadas en fundas ziploc oscuras para evitar exposiciénala
luz.

Se colocd las muestras en tubos de ensayo recubiertos con
papel aluminio para mantener la oscuridad.

Se vertié acetona al 80% hasta cubrir las muestras y se dejo
reposar en congelador o refrigeradora a -4° C por 5 dias.
Posteriormente se colocé cada muestra junto con la acetona
en un mortero para macerar.

Con un embudo se filtré el liquido obtenido a través de papel
filtro en nuevos tubos de ensayo recubiertos con papel
aluminio hasta obtener 500 ul.

Finalmente se agregd 1500 ul del reactivo de Salkowski en una
relacién es 1:3 y esperar 30 minutos para la reaccion del
reactivo.

Se realizd la cuantificacion de AIA en un espectrofotdmetro.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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MATERIALES Y METODOS

Figura 4 Concentracion de proteinas

Determinacién de concentracién de proteinas

1. Se colocd 25 ul de cada réplica (x2) de muestra
desconocida en un tubo de ensayo debidamente
etiquetado.

2. Se afiadié 200 ul del WR a cada tubo y se mezclara bien.

3. Se tapd e incubd los tubos a la temperatura y tiempo
seleccionados: Protocolo estdndar: 37°C durante 30
minutos (rango de trabajo = 20-2000 pg/ml)

4.  Atemperatura ambiente se enfrié las muestras.

5. Se programo el espectrofotémetro ajustado a 540 - 590
nm.

6. Utilizando la curva estandar se determiné Ila
concentracién de proteina de cada muestra

desconocida.

Nota. A)Peso de la muestra de 1 gr, B) Congelacidn y trituracion de la muestra en
nitrégeno liquido, C) Colocacién de las muestras en micro centrifugadora, D)
Colocacién del sobre nadante en tubos eppendorf, E) Pipeteo de muestras en

micro placa, F) Lectura en espectrofotdmetro. Autoria propia. @ E S p E

Nota. Tomado de (Fernandez & Galvan, 2006) y Thermo Scientific (2020) UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

O e INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Indice de clorofila

1. Se tomd una muestra de hoja y se corté en tiras de 0,5 cm

2. Se pesd 0,5 g de la muestra cortada para macerarlo en un
mortero adicionando 5 ml de etanolal 96%

3. En tubos eppendorf de 5ml se colocé el resultado de la
maceraciény se llevd a refrigeraciéna -4 ° C durante 24
horas hasta extraer todo el colorante de la muestra

4, Posteriormente se colocd la muestra en tubos de ensayo
para centrifugar a 2000 rpm por 10minutos

5. Se extrajo el sobrenadante que contiene los pigmentos en
nuevos tubos y se aford a 6 ml conetanol del 96%

6. Se tomd 1 ml del sobrenadante de cada muestray se diluyé hasta 5
ml con etanol al 96%

7. Con un espectrofotdmetro programado de 645 y 663 nm se midid

las muestras diluidas.

Nota. Tomado de Yépez (2018)

MATERIALES Y METODOS

Figura 5
Determinacion del indice de clorofila

Nota. A)Corte de muestra de hoja de chocho de 1 gr, B)Colocacion
de muestra macerada en alcohol de 96%, C) Colocacién de las
muestras en micro centrifugadora, D) Lectura en espectrofotometro.
Autoria propia.
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MATERIALES Y METODOS

Figura 5
Cuantificacion del rendimiento de plantas de chocho Rendimiento

Numero de vaina
El nUmero de vaina se determind mediante el
conteo del nimero total de vainas presentes
en el eje central y en las ramas laterales de la
época de cosecha.

Numero de semillas por vaina
Después de la cosecha se procedid a

desgranar las vainas de cada tratamiento vy

oy , | - R = RETRe secontabilizé el nimero de semillas por vaina.

Cantidad de semilla comercial y no comercial

El porcentaje de semilla comercial y no

comercial se calculd tras pesar la cantidad de

Nota. A) Cosecha de vainas de chocho, B) Desgrane de vainas de chocho, C) Diferencias de
vainas entre tratamientos , D) Diferencia entre tamafio de semillas y nimero de semillas por
vaina entre tratamientos, E) Diferencias entre semilla comercial y no comercial, F)
Enfundado de semillas comerciales. Autoria propia.

—_————————

semilladafiada y la semilla total.
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RESULTADOS Y DISCUSION

DINAMICA POBLACIONAL
Figura 6 En el estudio realizado por Feng et al. (2016) menciona
qgue las colonias de B. subtilis en la filésfera de hojas de
Dindmica poblacional de inoculaciones quincenales por tres meses mediante aspersion fresa presentaron un decrecimiento no significativo bajo
de dos cepas de B. subtilis CtpxS2-1y CtpxS3-5 en la filésfera de plantas de chocho condiciones controladas; sin embargo, se observé que las
colonias expuestas a campo abierto redujeron su
UFC/mi Control  =—=UFC/mI B. subtilis 2-1 UFC/m| B. subtilis 3-5 poblacion en un 50%, debido al estrés provocado por la
intensa luz solar, la sequedad y las altas temperaturas, lo
7 gue podria reducir la colonizacién inicial.
6
5
= a
,.
O . Falconi et al. (2022), reporta que un promedio de la
= poblacién inoculada de B. subtilis en la filésfera de lupino
E 2 se estable alrededor de 7.0 Log10 UFC/g después de dos
g 3 semanas posteriormente de cada pulverizacién y durante
- [} una evaluacidn de tres meses
0 P
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

TIEMPO (DIAS)

Con base en estas investigaciones, se puede afirmar que

Nota. a) Para una mejor interpretacion de las varianzas, los datos de concentracién de . .
) ) P ! los resultados obtenidos en el presente estudio son

unidades formadoras de colonias (UFC) se transformaron a Log,, (UFC/gr). Donde consistentes, ya que la concentracion de B. subtilis CtpxS2-
1y CtpxS3-5 en la filosfera de las plantas de chocho fue de
cada punto representa la media + D.E, de seis inoculaciones cada 15 dias. Autoria 6.11 Log;y (UFC/ml) y 5.91 Log;y (UFC/ml),

propia. respectivamente.

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

& ESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



RESULTADOS Y DISCUSION

CONCENTRACION DE ACIDO INDOLACETICO (AIA)

Figura 7 Segun Sorokan et al. (2021) en su estudio, destaca la
importancia de la capacidad de Bacillus subtilis 26D para
Efecto de la inoculacion de B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 sobre la concentracion de dcido mantener niveles adecuados de acido indolacético en las
indolacético en plantas de chocho en etapa de floracion hasta cosecha. plantas. Sin embargo, sefiala que el impacto de esta
Quincenas Concentracion de icido cepa productora de fitohormonas no altera el estado
Quincena 1 |Quincena 2 |Quincena 3|Quincena 4 |Quincena 5| indolacetico (mg/mL) fitohormonal de las plantas en condiciones normales
I 0-18
r Control 19-21
! 11-26
t
:.“ Cptxs 21 Mientras que en la investigacion de Arkhipova et al.
: (2005) del efecto de Bacillus subtilis 1B-22 en la
n concentracion de AIA en plantas de lechuga muestra
: CptxS 3-5 resultados similares a los de Sorokan et al. (2021),
3 donde la concentracién de auxinas en brotes de plantas
Nota. Autoria propia inoculadas con B. subtilis no experimenta cambios
significativos.

Tabla 3
Intervalos de confianza para el efecto de la inoculacién de dos cepas B. subtilis CtpxS2-1
y CtpxS3-5 sobre la concentracion de AIA en mg/ml en plantas de chocho en estado de

cosecha i . . .
Tratamientos  Estimacion U (95%) LS (95%) Segulz cjzstas |E;/es.t(|jgauones, Ipodemostaflrm?rdque los
resultados obtenidos en el presente estudio son
Control 38,32£16 37,08 39,25 consistentes, ya que no sepobservan diferencias

CtpxS2-1 41,24+2,2 38,55 43,92 onsistentes, va 9 C :
significativas en la concentracidon de auxinas entre los

Ctpx53-5 40,41+3,5 38,74 42,08 . . A FTE
tratamientos, lo que sugiere una similitud entre los

Nota. Promedio + D.E del efecto de la inoculacién de dos cepas de B. subtilis sobre la resultados

concentracion de AlA y limites de confianza bilaterales con una confiabilidad del 95%.

Autoria propia.

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCENTRACION DE PROTEINAS

Figura 8

Concentracion de proteinas de plantas de chocho
inoculadas con dos cepas de B. subtilis

9
8

7

5 4,99

mg de proteina/ g de material seco

5,53
4,85

Control CptxS 2-1 CptxS 3-5

Nota. Autoria propia

Segun Yanez & Falconi (2018) en su estudio
donde se investigd el efecto de las cepas B.
subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 en el contenido de
proteinas a nivel foliar en plantas de chocho.

Mostraron que los tratamientos con la
cepa CtpxS2-1 presentaron los
contenidos mas altos de proteinas foliares
una vez que las plantas se desarrollaron.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 9

Concentracion de proteinas (mg/ g de materia seca) de plantas de chocho

inoculadas con dos cepas de B. subtilis en distintas fases fenoldgicas.

18

2]

L
—
———

i

mg de proteina/ g de material seco

Control
3 E‘,E CP'IS 21
5,35 5,32 Cptx3 3-5
, 458 |7 45
)
1
0

Florecimiento Envainamiento

Nota. Autoria propia

Se observo que las plantas tratadas con la cepa CtpxS2-1
en la presente investigacion tuvo un mayor contenido de
proteina a nivel foliar tanto en el estado fenoldgico de
floracion (4,77 mg/g FW) como en el estado de

envainamiento (6,11 mg/g FW).
& SHESPPE
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INDICE DE CLOROFILA (a)
Figura 10

Efecto de la inoculacion de dos cepas B. subtilis CtpxS2-1y CtpxS3-5 sobre el indice de

clorofila (a) en plantas de chocho en estado de floracién hasta cosecha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Quincenas Concentracion de
Quincena 1|Quincena 2 |Quincena 3 |Quincena 4|Quincena 5| Clorofila a (ug/mL)

I 0-1
r Control 2-5
: 6-9

10-14
; Bacillus 15.18
i subtilis 2-1 -
% 19-22
n 23-26
¢ Bacillus 27-30
0 subtilis 3-5 —
s 31-34

Nota. Autoria propia

Tabla 4

Efecto de la inoculacion de dos cepas B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 sobre el indice de

clorofila (b) en plantas de chocho en etapa de cosecha.

Tratamientos Variable Media = D. E LI (95%) LS (95%)
Control Clorofila(a) 19,64 £ 1,13 18,77 20,51
CtpxS2-1 20,68 + 0,87 20,01 21,35
Ctpx53-5 20,28 +1,81 18,89 21,67

Nota. Promedio + D.E del efecto de la inoculacion de dos cepas de B. subtilis

sobre el indice de clorofila (a) y limites de confianza bilaterale
confiabilidad del 95% del indice de clorofila (a). Autoria propia

S con una

De acuerdo con el estudio realizado por Cusin (2021) en su
investigacion, donde se inoculo la cepa Bacillus subtilis CtpxS2-1 en
el follaje de dos variedades de plantas de chocho, 1-450 Andino y
F3 (Ecu 2658 X Ecu 8415). Los resultados revelaron que, en las
etapas fenoldgicas del cultivo, desde floracién hasta
envainamiento, el indice de clorofila en las plantas tratadas con la
cepa CtpxS2-1 fue consistentemente superior en comparaciéon con
los demas tratamientos aplicados

Asi mismo, otro estudio realizado por Cusin (2021), donde se
aplicé Bacillus subtilis CtpxS2-1 de manera foliar a nuevas
variedades de plantas de chocho, [-451 Guaranguito y el
cruzamiento F3 (ECU 2658 x ECU 8415), recalco que las plantas
tratadas con la cepa CtpxS2-1 presentaban la mayor concentracion
de clorofila en comparacion con los otros tratamientos aplicados.

Se puede corroborar que el indice de clorofila de las
plantas tratadas con Bacillus subtilis CptxS2-1 mostro los
resultados mas altos, con un maximo de 20,68 (ug/ml),
lo que respalda la consistencia de los hallazgos en el
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] RESULTADOS Y DISCUSION
INDICE DE CLOROFILA (b)

Figura 11

Efecto de la inoculacion de dos cepas B. subtilis CtpxS2-1y CtpxS3-5 sobre el indice de
clorofila (b) en plantas de chocho en etapa de floracidn hasta cosecha.

Quincena 1|Quincena 2 ngcl:::‘; Quit Quincena S c;:g::(.:i:lnn:’z) E80 ek que, B pIantas ¢E EnvEne
. ‘ inoculadas con B. subtilis CtpxS3-5
¢ Control presentaron mayor cantidad de clorofila
5 (b) en comparacién de las plantas de
2 Bacillus chocho inoculadas con B. subtilis
E[e—-— CtpxS2-1.
: Bacillus
: subfilis 3-5

Nota. Autoria propia

Tabla 4

Sin embargo, la diferencia entre el
Efecto de la inoculacion de dos cepas B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 sobre el indice de 89,

indice de clorofila (b) de las plantas
tratadas con CtpxS2-1 y CtpxS3-5 son

clorofila (b) en plantas de chocho en etapa de cosecha.

Tratamientos  Variable Media D. E minimas.
Control 17,66 + 0,59 B
CtpxS2-1 Clorofila (b) 18,12 0,99 B
Ctpx53-5 15,69 + 2,19 A

Nota. El indice de del indice de clorofila (b) se caracterizé con estadistica
descriptiva (media + D.E). Para comparar el indice de clorofila (b) se realizé
analisis de la varianza y prueba de comparaciéon de medias tukey (<= 0,05).
Todos los analisis fueron realizados en Infostat. Medias con letras diferentes
presentan diferencias significativas. Autoria propia
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Rendimiento
Figura 12

Peso de semilla comercial y no comercial (Tn/ha) de chocho F5

(ECU265xECU8415) proveniente de las plantas de chocho inoculadas con B.

subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 desde la floracion hasta cosecha.

e

=
= 3 3,01-A
E 2,75-A
p—
=
=
7 :
% 7 Semilla Comercial
g 1,25-8 Semilla no comercial
LE 1
= 1
E I 043-A I 0,30-A 1 0,28-4

0

Conirol Cptx52-1 Cptxs 3-5
Tratamientos

Nota. Autoria propia

RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion llevada a cabo Chavez & Vasquez
(2021), al aplicar un controlador biolégico basado en
Bacillus subtilis en distintas variedades de plantas de
frejol, se observd un aumento en el rendimiento tanto
en el nimero de vainas como en el numero de
semillas para todas las variedades estudiadas, en
comparacion con el grupo de control sin la aplicacion
de Bacillus subtilis.

1\@) ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PFPARA LA EXCELENCIA



RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de semillas y vainas

Tabla 13

Numero de semillas y vainas por planta de chocho F5

Otra investigacion realizada por Ron (2022), en la
cual se evalud sobre la variedad de chocho F3 (ECU-
2658 x ECU-8415) la aplicacion de la cepa CtpxS1-2
de Bacillus subtilis. Se encontré que las plantas

(ECU265xECU8415) inoculadas con B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5.

600

= 500 tratadas con Bacillus subtilis mostraron un mayor
= 455-B - o s
£ 4178 numero de vainas por planta y un mayor nimero de
;E semillas por vaina, con el porcentaje mas bajo de
= % Semilla semillas no comerciales en comparacién con los
S 20 Vaina otros tratamientos aplicados
2 157-A
z 100 =105-C
I _— I 81-B 1 5
0
Control CtpxS 2-1 CtpxS 3-5
Tratamientos . ofg
Tabla 5 Las plantas tratadas con Bacillus subtilis CtpxS2-1

en el presente estudio también mostraron un
aumento en el nimero de vainas (81 vainas/planta)
y un mayor numero de semillas (465

Numero de semillas y vainas de plantas de chocho F5 (ECU265xECU8415)
inoculadas con B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5

Numero de semillas Numero de vainas semillas/plantas), con un rendimiento estimado de
Tratamiento Media £ D. E Media + D. E 3,1 Tn/ha y un peso minimo de 0,30 Tn/ha de
+ + g .
Control 157£25 A 28,3315,34 A semillas no comerciales.
Ctpxs2-1 465 £ 65 B 80,89 9,09 B
Ctpxs3-5 417 +57 B 105 + 5,68 C

Nota. Para comparar el nimero de semillas se realizé analisis de la varianza y prueba
de comparacion de medias Tukey (x= 0,05). Todos los analisis fueron realizados en
infostat. Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas. Autoria
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Conclusiones ° La inoculacidn por aspersiéon de manera periédica de Bacillus subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 en plantas de chocho no incrementd la
concentracién de acido indolacético (IAA). Ya que pueden producir pequefias cantidades de fitohormonas o compuestos similares a las
hormonas vegetales, pero generalmente no son la principal fuente de fitohormonas en las plantas. Como se puede apreciar en los
valores obtenidos.

° Las plantas de chocho tratadas con Bacillus subtilis CptxS2-1 exhibieron una mayor concentracién de proteinas en estado de
envainamiento (6,29 mg/g de materia fresca) evidenciando un cambio positivo en el aumento en el indice de clorofila (a) (20,68 ug/ml).

° Debido a un aumento en la concentracién de proteinas e indice de clorofila en plantas de chocho tratadas mediante aspersién con la
cepa CptxS2-1. Se evidencio un aumento en el rendimiento de tales plantas como: peso de semilla comercial 3,01 Tn/ha, nimero de
vainas/ planta de 81, nimero de semillas por vaina de 6 y se obtuvo un peso minimo de 0,30 Tn/ha de semilla no comercial.

° De acuerdo a la dindmica poblacional de B. subtilis CtpxS2-1 y CtpxS3-5 presentes en la filosfera de plantas de chocho, la cepa Ctpx3-5

tuvo mayor niumero de Unidades Formadoras de Colonias por cada gramo de filosfera recolectada (UFC/g), logrando estabilidad

alrededor de 6,11 Log,, (UFC/g) al final de tres meses de evaluacion.
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Recomendaciones e Sesugiere llevar a cabo nuevos estudios complementarios para profundizar en el efecto de B. subtilis
en los diferentes niveles de fitohormonas y su relevancia en el desarrollo y la resistencia del cultivo,
aspectos que aun no han sido completamente esclarecidos.

e Laaplicacion de B. subtilis representan una innovadora alternativa para reemplazar los fertilizantes y
estimulantes sintéticos en la agricultura. Por lo tanto, es recomendable que en futuros estudios que
involucren el uso de B. subtilis en el follaje, se tenga un mayor control en variables ambientales como
temperatura, viento, lluvia, entre otros, que podrian afectar su efectividad en el cultivo.

e Sesugiere llevar a cabo un nuevo estudio que explore la utilizacién de B. subtilis en conjunto con un
cronograma de fumigacidén rotativa. De esta manera, se busca encontrar una estrategia que combine lo

mejor de ambos métodos, maximizando la proteccidon de la planta contra plagas y enfermedades,

mientras se minimiza el impacto negativo de los plaguicidas quimicos en el ambiente y la salud.
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“La educacién es el arma mas poderosa que puedes usar para
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