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RESUMEN

El consumo de trigo en el Ecuador es de 500 mil Tm/afio con rendimientos de 4000 kg
ha! por afio, cada afio el uso de fertilizante quimicos y de plaguicidas aumenta para
alcanzar ese rendimiento, la investigacion tuvo como finalidad evaluar la eficacia de las
bacterias diazétrofas en combinacion con diferentes dosis de fertilizante quimico
nitrogenado en el rendimiento del cultivo de trigo, determinar la dindmica de las bacterias
diazotrofas (BD) en el proceso de colonizacion para el pre-macollamiento y el
comportamiento agrondémico de trigo bajo la influencia de las BD, se realizé en la Granja
Experimental “La Pradera”, provincia de Imbabura. Se evaluaron en 2 Fases, Fasel:
tratamientos con BD 2 x 10°, 2 x 108, 2 x 10" UFC/ml y testigo, mediante la evaluacion
de dias de germinacion, longitud y peso de raiz; en la Fase 2 se emple6 5 tratamientos
siendo BD+25%, 50% y 75%N, 100%N y 100% BD, se valoro altura de planta, contenido
de materia seca y foliar, nimero de macollos, espigas/m?, rendimiento y analisis
economicos. La mejor dosis fue 2 x 102 UFC/ml de BD se obtuvo un 90% de
germinacion, longitud y peso de raices de 28 cm y 0.29 mg. En la Fase2, nimero de
macollos 1 a 3, espigas por m? un promedio de 160, el rendimiento fue superior en
BD+50% Y BD+75% siendo de 5400 y 6600 kg ha?, el B/C fue positivo en los
tratamientos 1,2 ,3 y 5, siendo superior en T3 con 1.89. Por lo que es posible sustituir la
fertilizacion quimica por la biofertilizacion, debido a que se redujo en un 25% el N.

Palabras Clave: Bacterias diazotrofas, fertilizante quimico, colonizacion, pre-
macollamiento, Azospirillum
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SUMARY

The consumption of wheat in Ecuador is 500 thousand Tm / year with yields of 4000 kg
ha-1 per year, each year the use of chemical fertilizers and pesticides increases to achieve
that yield, the research aimed to evaluate the effectiveness of diazotrophic bacteria in
combination with different doses of chemical nitrogen fertilizer in wheat crop yield,
determine the dynamics of diazotrophic bacteria (BD) in the colonization process for pre-
tillering and the agronomic behavior of wheat under the influence of the BD was carried
out at the “La Pradera” Experimental Farm, Imbabura province. They were evaluated in
2 Phases, Phase 1: treatments with BD 2 x 10°, 2 x 108, 2 x 10" UFC/ ml and control, by
evaluating germination days, length and root weight; In Phase 2, 5 treatments were used,
being BD + 25%, 50% and 75% N, 100% N and 100% BD, plant height, dry and foliar
matter content, number of tillers, spikes / m2, were evaluated economic performance and
analysis. The best dose was 2 x 108 CFU / ml of BD, 90% germination, length and root
weight of 28 cm and 0.29 mg were obtained. In Phase 2, number of tillers 1 to 3, ears per
m2 an average of 160, the yield was higher in BD + 50% and BD + 75% being 5400 and
6600 kg ha-1, the B / C was positive in treatments 1,2,3 and 5, being higher in T3 with
1.89. Therefore, it is possible to substitute chemical fertilization for biofertilization, due
to the fact that the N. was reduced by 25%.

Key Words: Diazotrophic bacteria, chemical fertilizer, colonization, pre-tillering,
Azospirillum



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El trigo es originario de los paises asiaticos (Occidental, Central Mediterraneo) asi lo
menciono6 (Moreno, 2001). En 1535, el Fray Jodoco Ricke introdujo en Ecuador el trigo,
el cual se cultiva a lo largo de toda la Sierra desde altitudes de 1800 a 3500 m (Martinez,
2006).

El consumo nacional de trigo supera las 500 Tm/afio de lo cual, el pais escasamente
produce un 2% y de esta manera un 98% es importado en su mayoria desde Canada y
Estados Unidos (Sistema de la Integracion Centroamericana, 2015), resultando un
consumo per cépita superior a 30 kg/afio (Sistema de la Integracion Centroamericana
SICA, 2015). Por otro lado, el rendimiento de trigo es de 4000 kg ha™* por afio en tanto
que en paises con mayor desarrollo alcanzan los 6000 kg ha™ (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos - INEC, 2017).

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(2014) menciona que la produccion mundial de trigo es alrededor de 567 millones de
kilogramos siendo los principales productores: China 17.30%, USA. 11.50%, India
9.40%, Rusia 7.9%, Canada 20.10%, Francia 16.30%, Australia 9.90% y Argentina
5.50%. El trigo junto con el arroz y la cebada son los cereales de mayor importancia en
Ecuador (Canziani y Guimaras, 2009).

La dependencia de las importaciones de trigo de los paises en desarrollo (excluidos los
exportadores como Argentina y Uruguay) debe continuar creciendo, y se espera que las
importaciones netas de trigo aumenten de 72 millones de toneladas anuales en los 1997-

99 a 160 millones de toneladas en los paises mencionados el afio 2030 (Infobae, 2014).

Por ello el cultivo de trigo al formar parte importante de la rotacion de cultivos, se requiere
realizar un diagnostico, el cual permita poner énfasis en la tecnologia de fertilizacion,
para realizar un adecuado diagnostico nutricional del suelo y la férmula de fertilizacion,

para la optimizacion del nitrogeno. También la finalidad sea armonizar la productividad



y la calidad del grano producido mediante la difusion de tecnologias de fertilizacion, se
incrementara la productividad y rentabilidad del cultivo de trigo (Campillo, 2013).

Por otra parte, el trigo suministra proteinas, aproximadamente de 11g por cada 100g, en
donde la mayoria de los paises industrializados la harina de trigo se fortifica con vitamina
B y algunas veces con hierro y otros nutrientes, siendo este producto atractivo para el
consumo humano y por su alto contenido vitaminico Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2014).

Sin embargo, en los Gltimos afios para producir los 77 millones de kg de fertilizantes
nitrogenados usados cada afio en el mundo se requieren 100 mil gramos de combustible.
Ademas, en el afio 2020 solo para la produccion de cereales se estima seran requeridos

160 millones de kg de fertilizante nitrogenado asi lo indican (Dibut y Martinez, 2006).

Los fendmenos naturales los cuales estan relacionados con la declinacidon de la fertilidad
y acidificacion del suelo generando que se vaya perdiendo de cationes basicos calcio (Ca),
magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na), asi mismo otros factores que tienen efecto son
las bacterias reconocidas en seis especies en el género Azospirillum spp., las dos primeras

estan descritas como A.lipoferum y A.brasilisense (Ferraris y Faggioli, 2010).

En particular, las bacterias diazotréficas incluyen representantes de arquibacterias,
cianobacterias y bacterias Gram positivas y negativas, estan representadas por diversos
grupos filogenéticos que tienen la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, pueden vivir
libres en diversos ecosistemas, establecer simbiosis 0 estar asociadas a las plantas
(Loredo, Lépez y Espinoza, 2004). Sin embargo, se ubican en diferentes géneros como
Azotobacter, Beijerinckia, Derxia, Azospirillum, Herbaspirillum, Burkholderia,
Gluconacetobacter, Azoarcus, Bacillus, Paenibacillus, Klebsiella, Enterobacter,

Pantoea, Citrobacter y Serratia asi lo asegura (Obando, 2010).

Las bacterias diazotrdficas permiten el desarrollo y nutricion de la planta, asi como el
aumento de la tolerancia a un estrés (Loredo, Lépez y Espinoza, 2004). Ademas,
intervienen en la agricultura como intermediarias en el proceso de fijacion bioldgica,
reduciendo el nitrégeno atmosférico no asimilable por las plantas en amonio, supliendo
carencias de este elemento (Olivares, 2008).Asi como mejorando la absorcion de agua y

nutrientes, solubilizando los fosfatos di y tricalcicos y otros minerales, inhibiendo el



crecimiento de microorganismos patégenos y produciendo sideréforos, que son los

iniciadores de la resistencia sistémica inducida (Torriente, 2010).
1.2 Problema

El incremento del uso de fertilizantes, como fuentes de energia no renovables, se convirtid
en un factor limitante para aumentar los rendimientos agricolas, se necesitan 1.3 mg de
combustible para fijar 1 mg de nitrégeno atmosférico (N2), con alta presion y temperatura
a traves del proceso industrial de Haber-Bosch (Montejo, Casanova, Garcia, Diaz y
Morales, 2018). De igual forma, para la elaboracion de fertilizantes quimicos
nitrogenados es necesario el uso de grandes cantidades de energia fisica y quimica
(Campo, 2011) y (Moreno, Ramirez, Plana y Iglesias, 2001).

Por otra parte de acuerdo a Llive, (2016) en Ecuador se determina que es un pais que
dependen de los fertilizantes para poder suplir a la demanda interna de macronutrientes
como: nitrégenos, fosforo y potasio, en donde se aplican 460.39 kg ha® de abonos
nitrogenados anualmente para suplementar la necesidad del nitrogeno en los cultivos, los

cuales se aplican en areas cultivables que son de 4620 ha en el Ecuador.

Por lo que los cereales son cultivos de aporte extra de nitrégeno (N) para poder cumplir
sus necesidades, entre estos cereales se puede encontrar al trigo, de tal forma que este
cultivo requiere entre 80 a 93 kg de N ha® para producir 1000 kg de grano ocasionando

la perdida de fertilidad del suelo asi lo menciono por Clavijo et al., (2012).

Sin embargo, en los Gltimos afios se ha encontrado que la suplementacién de nitrégeno
via fertilizantes sintéticos genera muchos problemas tales como contaminacion de aguas
fredticas, efecto invernadero, contaminacion de suelo, emisiones de 6xido nitroso (N20)
y volatilizacion de nitrogeno asi lo mencionan Montejo, Casanova, Garcia, Diaz y
Morales (2018).

1.3 Justificacion

Azospirillum spp. es una bacteria que pertenece a la subclase alfa de las proteobacterias
de la familia Rhodospirillaceae, siendo A. lipoferum la especie ideal, para Bashan (1999),
las especies de Azospirillum spp usadas para el crecimiento de unos pocos monosacaridos,

disacéridos, alcoholes, polihidrocilados y principalmente &cidos organicos como malico



y succinino, azospirillum spp, puede utilizar un amplio rango de sustratos como amonio,

nitrato, nitrito, amino&cidos y nitrogeno molecular (Caballero, 2006).

Benjumeda (2017), indica que promueve el crecimiento de la planta y proliferacion de
microorganismos benéficos para el suelo. Otra caracteristica en donde la bacteria sea ideal
para la biofertilizacion es su capacidad de generar fitohormonas tales como auxinas,
giberelinas y citoquininas (Clavijo, Chipana, Centeno y Zufiiga, 2012). De esta manera
en diversos ambientes edaficos inducen a cambios fisiologicos y morfologicos en las
raices haciendo que incrementen longitud de raiz, nimero de raices secundarias y pelos
radicales de las plantas lo que ayuda en la absorcidn de agua y minerales asi lo afirmo
(Prévost, Becquer y Juge, 2012).

Las bacterias diazotrofas favorecen a las plantas a través de diferentes mecanismos que
se pueden resumir en: la fijacion bioldgica del nitrogeno, sintesis de fitohormonas como
las auxinas (fundamentalmente el &cido indolacético AlA), promocidn del crecimiento de
la raiz y proliferacion de pelos radicales (Torriente, 2010).

Las bacterias diazotrofas en especial azospirillum spp. Se asocia con cereales de tal
manera que se ha encontrado que la inoculacion con Azospirillum brasilense puede
incrementar el rendimiento del grano de trigo en donde Okon y Labandera-Gonzalez
(1994), y Dobbelaere et al., (2001) encontraron incrementos hasta un 30% de produccion
de grano en condiciones de campo, pero Unicamente en condiciones de fertilizacién baja
en N (50-60 kg N ha! ). Mientras que en condiciones de alta fertilizacion nitrogenada
(110-170 kg N ha%), los efectos no fueron significativos con Azospirillum spp., (Moreno,
Ramirez, Plana y Iglesias, 2001).

Hernandez, Rivers, Acebo, Diaz y Divan (2014), mencionan que la bacteria Azospirillum
spp., puede promover la produccién de hormonas vegetales y enzimas pectinoliticas, que
favorecen la formacion de raices, asi como hay un incremento en produccién de exudados,
lo que promueve el crecimiento de otros organismos rizosfericos. Van de Broek et al.,
(2005) indican que la sintesis de altas cantidades de auxinas in vitro, se considera un
parametro Util para la seleccion de cepas nativas de Azospirillum spp. a utilizarse en la

produccién de biofertilizantes, puesto que promueven un mayor crecimiento vegetal.

La agricultura moderna busca reducir el uso de fertilizantes ya que los fertilizantes

nitrogenados causan la contaminacion de aguas subterraneas entre otros prejuicios al
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ambiente. Es por eso, que se busca reducir o suplir el uso de la fertilizacion nitrogenada
quimica con el uso de la combinacién de la bacteria fijadora de nitrégeno diazotrofas,

puesto que constituyen una alternativa agroecologica para la produccién del trigo.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivos General

Evaluar la eficacia de las bacterias diazétrofas en combinacion con diferentes dosis de

fertilizante quimico nitrogenado en el rendimiento del cultivo de trigo.
1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar la dinamica de las bacterias diazétrofas en el proceso de colonizacion para el

pre-macollamiento del trigo.

Evaluar en condiciones de campo el comportamiento agronémico de trigo bajo la

influencia de las bacterias diazotrofas.

Realizar un andlisis econémico en el reemplazo de fertilizantes quimicos con bacterias

diazotrofas como biofertilizante en el cultivo de trigo.

1.5 Hipotesis

Ha: La aplicacion del biofertilizante a base de las bacterias diazotréficas tiene un efecto

en el rendimiento de trigo.

Ho: La aplicacién del biofertilizante a base de las bacterias diazotréficas, no tiene efecto

en el rendimiento de trigo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del cultivo de trigo

El inicio del cultivo de plantas fue originalmente descrito como la revolucion neolitica,
de esta manera para el trigo, es probable que su cultivo se iniciase alrededor del 12000
afios antes de la actualidad (Rangel y otros, 2014). Estudios con marcadores moleculares
han mostrado que todas las formas cultivadas tienen su origen en las montafias al suroeste
de Turquia, desde donde se distribuye hacia el norte y el sur de Mesopotamia alrededor
de 10000 a. C., posteriormente, se distribuy6 a lo largo de toda la cuenca mediterranea,

hasta llegar a Italia y Espafa alrededor de los afios 7000 a. C. (Veintimilla, 2008).

Por otra parte, el trigo ha formado parte del desarrollo econémico y cultural del hombre,
a su vez siendo el cereal més cultivado en la historia (Garrido, 2015). El trigo es
considerado un alimento basico para el consumo humano y la propiedad méas importante
es la capacidad de su harina para formar pan voluminoso, debido a su gran elasticidad del
gluten que contiene, puesto que el trigo se cultiva en todo el mundo por su alto contenido
nutricional, siendo la principal area de cultivo del hemisferio norte (Infoagro, 2015).

2.2 Clasificacion taxonémica

Comprende alrededor de 30 tipos de trigo que tienen suficientes diferencias genéticas
como para ser consideras especies distintas o subespecies, en la Tabla 1 se detalla la

taxonomia del trigo (Martinez, Garcia, y Gonzélez, 2010).

Tabla 1

Taxonomia del trigo (Triticum aestivum L.)

Taxonomia del Trigo (Triticum aestivum L.)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae




Tribu Triticeae

Género Triticum L

Especie Aestivum

Nombre cientifico Triticum aestivum L.
Nombre comun Trigo harinero

Fuente: CIMMYT (2011)

2.3 Caracteristicas botanicas del trigo
2.3.1 Sistema radicular

Para Carrera (2005) indica que es un érgano fibroso, formado por raices adventicias,
raices permanentes y raices primarias, estas raices permanentes nacen después de emerger
la planta en el suelo, asi las raices adventicias son las que nacen después de los nudos que
estan cerca de la superficie del suelo y su objetivo es darle suficiente sostén para la planta
por las inclemencias del tiempo, de esta manera las raices primarias hacen la absorcion

de nutrimentos y agua del suelo para completar el ciclo del cultivo.
2.3.2 Hojas

La hoja del trigo nace en los nudos, el nimero de hojas sera proporcional al nimero de
nudos obviamente formado por vainas y limbo, estas dos partes reciben el nombre de
cuello, entre la separacion del cuello y limbo existe una parte membranosa que se conoce
como ligula, asi la longitud de la hoja varia de 15-25 cm y de 0.5-1.0 cm de ancho
(Guerrero, 1999).

2.3.3 Tallo

Segun Cruz (1991), sefiala que es una cafa cilindrica, estd formado por nudos y
entrenudos huecos, la altura del tallo depende del clima y de la variedad del trigo,
normalmente son de 60-120 cm, de esta manera existen trigos enanos que varian de 25-

30 cm y trigos muy altos de 120 a 180 cm.

Caroca, Zapata y Vargas (2016) mencionan gue los que tienen importancia econémicay
comercial son los trigos semi - enanos que van de 50 a 70 cm, de esta forma cuando el

estado de plantula los nudos estan muy juntos y se encuentran cerca de la superficie del
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suelo. De esta forma la planta se desarrolle y cambie de tamafio y forma, emitiendo brotes
que dan lugar a otros tallos a los que se denomina macollos (Guerrero, 1999).

2.3.4 Espiga

Como manifiesta Riquelme (2004) estd compuesta por espiguillas formados
alternadamente sobre un raquis o eje central, las espigas contienen dos o més flores que
formaran el grano varia de 2-4 el nimero de espiguillas varia de 8-12, segun sea la
especie, variedad del trigo, concentracion de nutrimentos presentes en el suelo, asi como

el manejo integrado del cultivo.
2.3.5 Floracién

Segln Caroca, Zapata y Vargas (2016) inicia después de aparecer la espiga, las flores
aparecen primero del tallo principal, de esta manera la floracion se inicia en la parte
superior de la espiga requiriendo 2 a 3 dias para completar la misma. Puesto que para
algunas glumas suelen abrirse las anteras y se asumen entre las glumas y una parte del

polen esparcido fuera de las flores en donde se fecunda (Carrera, 2005).
2.3.6 Fruto

Riquelme (2004) menciona que es un grano de forma ovoide, que se desarrolla después
de la polinizacion alcanzando un tamafio normal de 0.3-0.4 cm, formado por una ranura
en la parte ventral; en un extremo lleva el germen y en el otro tiene una pubescencia
Ilamada brocha. El grano esta formado por pericarpio de color rojo segun las variedades
y el resto en la parte del grano esta formado por endospermo, de esta manera el grano

contiene un 70% de almiddn, 12% de proteinas y un 1.7% de grasa (Carrera, 2005).

2.4 Requerimientos edafoclimaticos

De acuerdo a los autores Caroca, Zapata y Vargas, (2016), la temperatura maxima para la
germinacion de la semilla de trigo debe estar entre 0 °C — 32 °C, como se observa en la
Figura 1. Sin embargo, después de rebasar ésta, la temperatura de la superficie del suelo

aumenta hasta alcanzar 45 °C lo que disminuye la germinacion de la semilla”.
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cultivo de trigo (Triticum aestivum L.).
Fuente: FAO (2008)

2.4.1 Suelo

Los mejores suelos para el trigo son los de pradera, con buena fertilidad, adecuada
capacidad de retencién del agua y buen drenaje de esta forma el trigo requiere suelos de
textura mediana a pesada, franco - limoso o franco-arcillosos, aunque también se
desarrolla bien en suelos franco — arenosos - arcillosos. Para producir una buena cosecha
se requiere suelos fértiles, con adecuada cantidad de nitrégeno (Flores, Valero, Osuna,
Corral y Salazar, 2013).

2.4.2 pH

Al aumentar el pH la solubilidad de Mn, Fe, Cu, y Zn baja notablemente en el suelo. Los
sintomas de hierro ocurren en la produccion de sistemas de trigo, cuando el pH del suelo
excede de 8.0 la configuracion del fierro clorico forma figuras y campos irregulares y
generalmente ocurre individualmente en areas erosionadas o en areas que pueden ser para
riego con contenidos bajos de materia organica en la superficie (Flores, Valero, Osuna,
Corral y Salazar, 2013).



Las deficiencias Zn, Cu, y Mn debido a la alcalinidad no son problemas severos para
producir, cuando el pH es mas bajo de lo indicado, disminuye el rendimiento, el suelo se
vuelve &cido, para estas cuestiones se hacen aplicacion de sustancias quimicas para

recuperar las caracteristicas del suelo FAO (2014).
2.5 Variedad INIAP-Imbabura 2014

Es una linea de trigo harinero que se desarrolla en el Centro Internacional de
mejoramiento de maiz y trigo CIMMYT (2011) en México, fue registrada con el nombre
de TINAMOU. De esta manera la variedad INIAP-Imbabura 2014 fue introducida al
Ecuador en los afios de 1999 en un vivero llamado High Rainfall Wheat Screening Nursey
INIAP (2015).

La variedad desde su introduccion fue evaluada y seleccionada con las caracteristicas
deseables en los afios de 2000 a 2004 en los ensayos de la Estacion Experimental Santa
Catalina, por el cual la variedad tuvo una buena adaptacién en zonas trigueras, de esta
manera fueron evaluada en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo y
Azuay, en altitudes de 2000 a 3000 m, con precipitaciones de 400 a 500 mm durante todo
el ciclo, es asi que esta variedad fue seleccionada por los agricultores de las diferentes

provincia de la Sierra Ecuatoriana INIAP (2015).
2.5.1 Caracteristicas morfoldgicas INIAP-Imbabura 2014

En la Tabla 2 se observa todas las caracteristicas de la variedad de todo su ciclo

vegetativo, reproductivo y maduracion.

Tabla 2
Descripcidén morfoldgica del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.)
Caracteristicas Descripcion
Numero de Espigas por m? 300
NUmero de granos por espiga 45
Tipo de espiga Compacta
Tipo de grano Oblongo
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Color de grano Rojo

Tipo de tallo Resistencia al acame
Altura de planta (cm) 105
Tamario de espiga (cm) 11

Fuente: INIAP (2015)

2.5.2 Caracteristicas agronémicas

Es importante saber en una variedad las caracteristicas agronémicas, puesto que, si no se
tiene descripcion de ciclos, rendimiento, peso de granos o resistencias a enfermedades,

no se podria introducir a campo en zonas trigueras para produccion, en la Tabla 3 se

detalla:
Tabla 3
Descripcion agrondémica de la variedad INIAP-Imbabura 2014
Caracteristicas Descripcion
Ciclo del cultivo 160-180
Dias de la germinacion 85
Rendimiento ( kg ha) 4000
Peso de 1000 granos (g) 45
Reaccion a enfermedades:
- Roya Amarilla Resistencia Parcial
- Royade la Hoja Resistencia Parcial
- Fusarium Resistencia Parcial

Fuente: INIAP (2015)

2.6 Particularidades del cultivo
2.6.1 Epoca de siembra

La siembra del trigo en Ecuador se realiza en dos temporadas, en las zonas altas
correspondiente a las provincias de Chimborazo, Carchi, Imbabura, Cotopaxi y Pichicha
en los meses de Septiembre a Diciembre y en la zonas bajas en Lojay Cafiar en los meses
de Enero a Marzo (INIAP, 2014).
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2.6.2 Profundidad de siembra

La siembra debe realizarse en surcos separados a una distancia entre 15 y 20 cm., en
general suele estar a 17 cm, a una profundidad de siembra de 3-6 cm (Garrido, 2015).
Unicamente se sembrara a mayor profundidad en los siguientes casos: en tierras muy
sueltas, donde las semillas, una vez germinadas, puedan estar expuestas a la desecacion.
Por otra parte, en siembras tardias, pues conviene proteger al trigo de las heladas
(Infoagro, 2015).

2.6.3 Densidad de siembra y siembra mecanizada

Para el cultivo de trigo se emplea una densidad de siembra de 300-400 semillas/m? (de
100 a 130 kilos semillas/ha), con un minimo de 80% de poder germinativo (Infoagro,
2015).

En tanto que la siembra puede ser manual o mecanizada, en la siembra manual el
agricultor siembra al voleo con un pufiado y luego lo cubre la semilla con el uso de yunta
o tractor. Por otro lado, la mecanizacién es un método de siembra que presenta diversas
ventajas sobre la siembra a voleo o a chorrillo Luis, Veintimilla, Torres y Camarasa,
(2008):

e Ahorro de semilla entre el 30-50%
e Uniformidad en la distribucion de los surcos
e Establecimiento de la profundidad de siembra segun las necesidades

e Permite el laboreo entre lineas
2.7 Factores que influyen en el rendimiento del trigo

Por su gran afectacién en los rendimientos, se destacan los principales factores

preparacion, tipo de suelo y su fertilidad (Moreno, Ramirez, Plana y Iglesias 2010):

e Preparacion, tipo de suelo y su fertilidad
e Riego por aspersion

e Altas temperaturas

e Epoca de siembra

e Densidad de siembra
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e Fertilizacion

e Control de malezas.

2.8. Riego

Para que este cultivo produzca los maximos rendimientos por hectérea, es necesario que
se cuente con cantidades de agua suficientes para el riego y en fechas oportunas, sobre
todo si se han usado fertilizantes (Moreno et al., 2010). El riego debe aplicarse antes de
que la planta muestre sintomas de sequia, lo cual debe apreciarse por el enrollamiento de
las hojas 0 porque se empiezan a secar las puntas (Garrido, 2015). Este mismo autor
estima que para producir 1 kg de materia seca se emplean 540 mm de agua como
promedio y que la eficiencia del uso del agua puede variar de 225 a mas de 1 000 unidades

de agua por unidad de materia seca (Infoagro, 2015).

Cerca de un tercio de la humedad aprovechable es facilmente disponible. A medida que
se va secando el suelo es més dificil para las plantas extraer agua, por la que cominmente
se riega antes que el contenido de agua llegue a PMP, de esta forma, se fija un “Umbral
de Riego” que es un porcentaje de la Humedad Aprovechable que tiene que consumirse

antes de que se riegue de nuevo (Garrido, 2015).

2.9 Bacterias diazétrofas

Son microorganismos que se incluyen actrices no solo de bacterias gran positivas y
negativas sino también de arqueas y cianobacterias, en la cual posee una gran diversidad
morfolGgica y genética (Aguilar, 2015). De esta forma las bacterias diazotréficas tienen
la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico, pueden vivir libres de diversos ecosistemas,

y asi establecer simbiosis o estar asociadas con algunas plantas (Caballero, 2006).
2.9.1. Origen de las bacterias

Las bacterias son de vida libre o simbidtica que habitan en la rizésfera de las plantas (la
parte del suelo inmediata a las raices). Cuando se localizan en estructuras especializadas,
como nodulos en leguminosas, se establece una simbiosis mutualista estricta. En cambio,
cuando las rizobacterias aprovechan el microambiente favorable de la planta, sin formar

nodulos en la raiz, se habla de una simbiosis asociativa (Prevost et al., 2012).
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En la actualidad ante la necesidad del uso de fertilizacion bioldgica u organica, la ciencia
ha optado por realizar siembra de los organismos nativos. Con el objetivo mejorar la
eficacia del mismo, mediante distintos estudios a los cuales se ha sometido (Hernandez
et al, 2018).

2.9.2. Presentacion comercial de la bacteria

La bacteria diazotrofas no se encuentra generalmente en las casas comerciales de la
ciudad en estado puro, para la investigacion se adquirié en Guayaquil en la HAB- IBO
S.A empresa dedicada a la comercializacion de biofertilizantes a base de

microorganismos Vivos.

La bacteria se encuentra en estado liquido en presentaciones de 1 litro, para activar el
producto se realiza una dilucion en agua y para el conteo de unidades formadoras de

colonia (UFC), se realiza una siembra en el medio de cultivo en laboratorio.
2.9.3. Bacterias en produccion organica

En algunos beneficios de estas bacterias se mencionan, que establecen y aceleran los
procesos bioquimicos que influyen en el crecimiento y desarrollo las plantas, en lo cual
se asocia en un aumento de elementos quimicos disponibles y produccion de sustancias

de crecimiento o de control de patdégenos (Moreno y Galvis, 2013).

De esta forma Moreno, Ramirez y Iglesias (2001) indican que la adaptacion de bacterias
diazotroficas en ambientes rizosféricos, probablemente se inicia con la germinacion de la
semilla, la cual exuda infinidad de compuestos organicos que forman parte fundamental
de la espermosfera, de esta manera, la exudacion de compuestos seré a través de las raices

durante el desarrollo de la planta.
2.9.4. Funciones principales de Bacterias diazotrofas
2.9.4.1 Fijacion biologica de Nitrogeno.

El principal factor nutricional que limita el crecimiento de las plantas en los
agroecosistemas mundiales es el Nitrogeno, ya que este se convierte en un componente
esencial en las estructuras basicas de la vida, tales como son los acidos nucleicos y la
conformacién de proteinas Zulay, Madiedo y Moreno (2016). Por otro lado, (nitrégeno

atmosférico N.) para poder ser asimilado y usado por las plantas se dice, que debe ser
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reducido y luego “fijado” en la forma de iones amonio (NH4") 0 nitrato (NO3’), de esta
manera los microrganismos procariotas como las bacterias diazotroficas con la ayuda de
una enzima compleja llamada nitrogenasa, ayuda al proceso conocido como fijacion

bilogica del nitrégeno (Aguilar, 2015).

Cabe recalcar que los fijadores de nitrdgeno incluyen dos variantes: unos de ellos
fijadores simbidticos en asociacion con las plantas y los asimbidticos que son llamados
de vida libre que proporcionan compuestos nitrogenados como amonio, y de esta forma
aprovechados por los vegetales (Caballero, 2006). Se menciona que nimerosas bacterias
de los géneros Azotobacter sp, Azospirillum sp, y Pseudomonas son eficientes fijadores
asimbidticos de nitrégeno (Moreno et al, 2001).

La concentracion de oxigeno (O2), nos menciona que las bacterias afectan al proceso de
fijacion, de esta forma existen bacterias que utilizan mecanismos para proteger la
nitrogenasa y bacterias que en presencia de altas concentraciones de (O2), pueden no fijar
nitrogeno Zulay et al. (2016). Estudios afirman que el pH es un factor que puede afectar
el crecimiento de algunas bacterias fijadoras, ademas de afectar la fijacion de bioldgica

del nitrogeno (Clavijo et al, 2012).

Moreno y Galvis (2013) afirman que, los valores de pH neutro o &cido favorecen el
crecimiento de las diazotrofas, y que existen reportes de bacterias como Azotobacter
Chroococcum o Azotobacter vinelandii que crecen adecuadamente a pH neutro y otras

como del género de Beijerinckia que crecen a pH acido.

2.9.4.2 Produccion de reguladores de crecimiento vegetal

Las bacterias diazotroficas se dice que son promotoras del desarrollo de las plantas, por
ende, no solo permiten la fijacion de nitrégeno sino también a su gran capacidad sintetizan
metabolitos o sustancias que son reguladoras de crecimiento tales como: auxinas,
giberelinas, etileno y &cido abscisico (Correndo y Garcia, 2016). De esta manera (como
se citd en Loredo et al., 2004) menciona “que es una respuesta de la bacteria a la

produccion de otras sustancias de la planta hacia la rizosfera”.

En efecto los reguladores de crecimiento en las plantas se muestran principalmente
modificando la morfologia, superficie y actividad enzimatica radical, de esta forma

beneficiando el crecimiento de la parte aérea (Clavijo et al., 2012). Por otra parte, estudios
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mencionan que la intervencion de bacterias diazotrdficas interviene en la morfogénesis
de la raiz, se explica en gran medida el crecimiento vegetal, pues durante este proceso
aumenta el numero pelos radicales, asi como las raices laterales, lo que conduce a una
buena capacidad de absorcién de agua y nutrientes por parte de la planta, ademas
influyendo en el intercambio del ambiente de la rizosfera e incrementos en el rendimiento

del cultivo (Moreno y Galvis, 2013).

La inoculacion con bacterias diazotrofas benéficas de raices se debe a que estas bacterias
aumentan la capacidad de absorcién radical del trigo por el: Azospirillum y Azotobacter.
Esto se basa en la conversion de sus exudados radicales en sustancias promotoras de
crecimiento vegetal como: auxina, citocinina, etc, produciendo un incremento del 43 al
90% en porcentaje de germinacion y 20% en longitud de raices (Garcia, Farias, Pefia, y
Sanchez, 2006). Esta conversion de productos de raiz es una propiedad bioquimica de las
bacterias diazotrofas (Dos Reis, Urquiaga y Dobereiner, 2006), lo que explica el

incremento en peso fresco y seco del trigo inoculado hasta en un 50%.
2.9.4.3. Control biolégico de patdgenos

Las bacterias diazotroficas pueden actuar por competencia de nutrientes, minerales y
espacio, pero en muchos de los casos puede presentar resistencia sistémica de la planta,
sin embargo el mecanismo mas frecuente de estos tipos de microorganismos se parte de
la sintesis de metabolitos que inhiben el crecimiento de los patdgenos o los puede destruir
si existe la presencia de ellos, de esta forma Clavijo et al. (2010) los Ilama antibiosis que
incluyen antibioticos y sider6foros que se encuentran en las enzimas liticas (quitinasa,

lipasas y celulosas).

Se afirma que los sider6foros son compuestos de bajo peso molecular secretados por los
microorganismos, se dice que su produccion se ha asociado con diversas bacterias de vida
libre, en especial del grupo de Pseudomonas, en donde se ha observado un incremento en
el rendimiento de cebada, maiz y trigo (Correndo y Garcia, 2016). Los mecanismos que
explica este aumento en rendimiento son la pioverdina, (sider6foro fluorescente) que es
producido como condiciones de deficiencia de hierro o en otros metales en condiciones

de pH bajo, o como agente inhibidor de varios hongos fitopatdgenos (Aguilar, 2015).

2.10 Marco legal
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Este estudio esté vinculado a leyes que protegen la naturaleza y le otorgan derechos para
asegurar su preservacion tal como lo estipula la Constitucion de la Republica del Ecuador
del 2008. Capitulo Il, Seccion Segunda: Ambiente Sano Art. 14.- Se reconoce el derecho
de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice
la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Asi mismo se declara de interés publico
la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados.

En el Capitulo VII, Seccion Septima. Derechos de la Naturaleza Art. 71.- La naturaleza o
Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia, el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos, de acuerdo con el aporte de la Asamblea

Nacional Constituyente del Ecuador (2008).

De igual forma la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (2017) menciona en
el Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021) vigente, en el Eje 1: Derechos para todos
durante toda la vida, Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales
y futuras generaciones, apoyara el fomento de una agricultura sustentable que integre los
distintos sistemas productivos y respete las areas bajo sistemas de proteccién, para
garantizar la soberania alimentaria con base en buenas practicas y principios
agroecoldgicos, basados en la premisa de no agotar los recursos naturales productivos

(suelo, agua, y sus entornos).

El Texto Unificado Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), publicado
el 16 de diciembre de 2002 constituye un texto reglamentario referente a la normativa
ecuatoriana vigente en la Ley de Gestiébn Ambiental y con énfasis en la ley de prevencién
y control de la contaminacion del ambiente. Contiene siete anexos de los cuales seis se
refieren a las normas de calidad ambiental para los diferentes recursos (agua, aire y suelo).
Para la presente investigacion se ha tomado en cuenta la siguiente norma. Anexo 2:
Norma de calidad ambiental del recuso suelos y criterios de remediacion para suelos

contaminados.

De las actividades que degradan la calidad del suelo los productores agricolas, estan en

la obligacion de utilizar técnicas que no degraden la calidad del suelo agricola, asi como

17



también deberan implementar procedimientos técnicos respecto al uso racional de
plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, este tipo de productos deberén ser
manejados mediante buenas practicas y métodos establecidos en las Normas Técnicas y
Reglamentos aplicables y vigentes en el pais, de acuerdo al aporte del Libro Vi Tulsma
(2015).

De igual forma el plan toda una vida (2017-2021),en la Seccion séptima Art. 304.- la
politica comercial se tiene como objetivos desarrollar, fortalecer y dinamizar los
mercados internos a partir del objetivo estratégico establecido en el Plan Nacional de
Desarrollar en la cual a traves del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) se pueda
fortalecer el aparato productivo y la produccion nacionales, de la misma forma, impulsar
el desarrollo de las economias de escala y del comercio justo evitar las practicas
monopdlicas y oligopolicas, particularmente en el sector privado, afectando el

funcionamiento de los mercados.
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CAPITULO Il
MARCO METOLOGICO

La investigacion se realizd en la Granja Experimental “La Pradera”, propiedad de la
Universidad Técnica del Norte, ubicada en la parroquia de San José de Chaltura, canton
Antonio Ante, provincia de Imbabura a una altitud de 2350 msnm, con coordenadas

UTM: (X; 811224) y (Y;10039725) Figura 2.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del ensayo del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.).

1.6 3.2 Condiciones climéaticas

Las condiciones edafoclimaticas fueron tomadas en la parroquia de Chaltura- canton

Antonio Ante, de esta forma se ilustra en la Tabla 4.

Tabla 4
Condiciones ambientales del sitio del experimento

Condiciones meteoroldgicas

Precipitacion anual 522 mm
Temperatura media anual 15.4°C
Humedad relativa 70%
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FASE 1: en laboratorio y vivero del experimento establecido

En esta fase fue considerada de vivero, se determind la mejor concentracion de las
bacterias promotoras del crecimiento que promuevan un mayor crecimiento de las plantas

de trigo.

3.3 Materiales y Métodos - fase |

3.3.1 Materiales

e Bandeja plésticas para semillero
e Mesasde 1m x 1m.

e Regla metalica

e Llovedera artesanal plastica

e Plastico trasparente
3.3.2 Insumos

e Roca fosférica
e Semilla de trigo, var. INIAP-IMBABURA 2014
e Bacterias diazotrofas

e Sustrato
3.3.3 Herramientas manuales

e Rastrillo
e Martillo
e Bomba de fumigar

e Flexémetro

3.4 Factores en Estudio

Se inocularon 1ml de Bacterias Diazo6trofas por cada 1kg de semilla, de esta manera se
utilizd 5 ml de agua como diluyente para las 3 dosis de la investigacion, lo cual se

aplicaron a la semilla y finalmente cada 15 dias hasta que se termind la fase | (vivero).

Dosis (D)
e D1:2x10°/ml.
e D2:2x108/ml
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e D3:2x107/ml

Tabla 5

Descripcion de las dosis y tratamientos en estudio

Tratamiento  Codigo Descripcion

T1 AD1 2 x 10° UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas
T2 AD2 2 x 108 UFC/ml de Bacterias Diazotrofas
T3 AD3 2 x 10" UFC/ml de Bacterias Diazotrofas
T4 SN Sin fertilizacion quimica ni bioldgica

3.6 Disefio experimental fase 1

El disefio de semillero fue completamente aleatorizado (DCA), con 4 tratamientos

diferentes en bandejas de 45 x 35 cm, como se observa en la Figura 3.

0.25cm I 0.50=m 0,30cm 0,30 =m 0.25em
—— > > e a——
R Rz Rd R3
Bl
A0 a0z Sh an3
3im
Rz R3 F1 Rd
B2 A02 aD3 AD1 Sh
0.25cm 40cm
—
R3 R Rz R
E0cm
B3 A03 SN a0z A0
0.25zm
L
) 5m i

Figura 3. Distribucion de ensayo fase |.
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3.7 Caracteristicas del experimento fase |

Tabla 6

Peculiaridad del ensayo fase |

Descripcion del ensayo

Cantidades y unidad de medida

Numero de unidades experimental
Tratamientos

Repeticiones

Largo de bandeja

Ancho de bandeja

Distancia entre bandejas

Cantidad de semilla/bandeja
Total, de semilla

Area total

12

40 cm
30cm
30cm
2149

3159

5.7 m2

Los semilleros estuvieron distribuidos en un disefio completamente aleatorio (DCA), con
4 tratamientos en bandejas de 45 x 35 cm, tomando en cuenta que la distribucién de las

unidades experimentales fue de 30 cm de separacidn, y a su vez un espacio total de 5.7

m?, que fue el total de espacio a utilizar en los bloques, Tabla 7.

3.8 Variables

Segun Guerrero, (2013) menciona que en la germinacion de trigo se obtiene un 85% de
germinacion en la produccion total, por esta razén mediante el estudio de siembra se
reducira un 15% para tomar en cuenta el porcentaje minimo de plantas que se perderan

en la siembra. Para la determinacion de las variables, se empleara la Escala de Zadoks de

la fenologia del trigo como se observa en la tabla 7, (FAO, 2008).
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Tabla 7

Fases del crecimiento de trigo en la escala Zadoks

Etapas Fenologia de Trigo segun Zadoks
Periodos
Descripcion Dias
(20.0)
Z0.0 Germinacion 10
Z1.0 Produccion de Hojas TP 17
Vegetativa Z2.0 Produccion de Macollos 35
Z3.0 Encafiado 65
Z4.0 Vaina Engrosada 75
Reproductiva Z5.0 Espigado 85
Z6.0 Antesis 95
Z7.0 Estado lechoso del grano 120
Z8.0 Estado pastoso 140
Maduracion
Z9.0 Madurez 170

Fuente: FAO (2008)

Las variables dias a la germinacién y porcentaje de germinacion del trigo, seran evaluadas

en la fase vegetativa, cuando inicia la elongacion del coleodptilo segun la escala de Zadoks

asi lo menciona FAO (2008), como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Elongacion del coledptilo en la germinacion del trigo.
3.8.1 Dias a la germinacion

Esta variable se evalu6 los dias 5, 7 y 10 después de la siembra, de acuerdo con la etapa

fenoldgica de germinacién de Zadoks (20.5, Z0.7 y Z1.0), Figura 5.

Figura 5. Emergencia del coledptilo en la semilla de trigo (Triticum aestivum L.).
3.8.2 Porcentaje de germinacion

Con respecto al porcentaje de germinacion se midio a los 10 dias después de la siembra
de acuerdo con la escala de Zadoks, a partir de Z1.0 en la Figura 6. Empleando una regla
de tres simple, de esta forma contabilizo el total de semillas germinadas, el cual se

multiplico por 100% vy el resultado se lo dividio para el total de semillas sembradas
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inicialmente, obteniéndose de esa forma el porcentaje de geminacion. Esto se realizé en

cada unidad experimental.

Figura 6. Conteo final de % de germinacién de trigo (Triticum aestivum L.).
3.8.3 Indice de germinacion

En el estudio el indice de velocidad de germinacion del cultivo de trigo, se evalué a los
5,7 y 10 dias, hasta que el 70% de las semillas estuvieron emergidas en cada unidad
experimental. La cual se determind empleando la formula descrita por Ranal y Santana
(2006): de IVG =Y [ni / (3t )]

En donde:

ni: es el numero de semillas germinadas en el intervalo de tiempo ti.
> ti: es el periodo en dias desde la siembra hasta el dia final de la experimentacion.

3.8.4 Longitud de raiz

En esta variable, mediante un papel milimetrado y un plastico transparente como
representa la Figura 7, se escindio en la base del tallo 10 plantas al azar de sistema
radicular, para luego medir con un flexdmetro o regla, esta variable fue medida segun la
fenologia de Zadoks (Z2.0) a los 35 dias de finalizar la primera fase I.

25



Figura 7. Fase | (vivero), medicién de raiz por cada unidad experimental.

3.8.5 Peso de raiz

A través de una balanza de precision para desprender Unicamente la raiz en 10 plantas al
azar de cada tratamiento, Figura 8. La medicion se realiz6 segin la escala de zadoks
(Z2.0) a los 35 dias de finalizar la prueba de germinacion, el cual de cada planta se limpio
todo su sistema radicular mediante un atomizador para luego cortar en la base del tallo.

Figura 8. Repeticion del testigo, valor mas bajo de los pesos obtenidos.

3.9 Manejo del experimento fase 1

Esta fase se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero. Se evaluara 4 tratamientos con
3 repeticiones cada uno. Los Bloques de los semilleros seran distribuidos con un espacio
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total de 57 m?, de esta forma la fertilizacion se realizo en base al requerimiento de
nitrogeno del cultivo de trigo (80 kg ha) por ciclo y tomando en cuenta los resultados

del analisis de sustrato previo al establecimiento del estudio.
3.9.1 Determinacion de la viabilidad de las células bacterianas

Tres dias previos a la aplicacion de los tratamientos tanto a la semilla como luego de la
siembra, se determind la viabilidad de las células bacterianas a traves del conteo de las
unidades formadoras de colonia (UFC) con el fin de ajustar la concentracion de bacterias
de acuerdo con la dosis establecida por los tratamientos, Figura 9. Para esto, se tomé 1
ml de la suspension de la Bacteria Diazotrofa y se realizd diluciones seriadas de hasta
1/1000, de la dilucion se despojo una alicuota y se contabilizé el nimero de células en el

microscopio gracias a la cAmara Neubauer (Moreno, 2001).

Figura 9. Activacion de Bacterias Diazotrofas y conteo de celulas bacterianas.

Luego se céreo la concentracion de la dilucion hasta obtener 300 células por mililitro de
suspension, esto gracias a la férmula: C1V1= C2V2, donde C1 represento la
concentracion inicial, V1 el volumen inicial, mientras que C2 simboliz6 la concentracién

final y V2 el volumen final, Figura 10.
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Figura 10. Diluciones cereadas para obtener las concentraciones de Bacterias
Diazotrofas.

Luego se despojé 0,1 ml de la dilucion y se colocd en una caja Petri con medio de cultivo
PDA, la suspensiéon se disemind en toda la superficie del medio con la ayuda de la espatula
Drigalski (Pérez, Ramirez y Francos, 2014)

3.9.2 Proceso de desinfeccion en la siembra

Se hace mencionar que la solucion Cruiser, para el problema del gorgojo argentino
(Listronotus bonariensis), gusano blanco (Premnotrypes vorax), y pulgones utilizamos
una dosis de 2 g L de ingrediente activo de profenos o carbosulfan en 10 kg de semilla

de trigo (Torres, Gallegos y Castillo, 2013).

3.9.2.1 Siembra.

La siembra de este ensayo se presentd en vasos de plastico, de esta forma las repeticiones
fueron por separado y se inocularon las 3 diferentes concentraciones de la bacteria

diazotrofas en las semillas de cada tratamiento (Figura 11).
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Figura 11. Inoculacion de 3 diferentes concentraciones de Bacterias Diazotrofas.

De esta manera las concentraciones fueron representadas como: (2x10 °ml. diluida en
500ml de H20), (2x10 ®ml diluida en 500 ml de H20) y (2x10'ml diluida en 500 ml de
H20), en la Figura 12 podemos apreciar las aplicaciones de la bacteria mencionada.

Figura 12. Siembra de semillas de Trigo (Triticum aestivum L.), inoculadas de

Bacterias Diazotrofas.

En tierras muy sueltas, donde las semillas estan expuestas a la luz solar pueden estar
expuestas a la desecacion, de esta manera en siembras tardias, se formalizo la siembra a
una profundidad de 2 a 3 cm con el fin de evaluar los dias a la germinacion y % de

germinacion.
3.9.3 Aplicacidn de tratamientos en estudio

En semillero se manejo 3 diferentes concentraciones, la cual primero se efectué un
andlisis de UFC/ml y luego se inocularon en las 15 unidades experimentales bajo
invernadero hasta la emergencia, en la cual se obtuvo la mejor dosis y finalmente se lo
Ilevo a campo (Figura 13).
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Figura 13. Disefio real de Fase | en vivero.

FASE 2: en campo del experimento establecido

Una vez concluida la fase de vivero y habiendo seleccionado las mejores dosis de bacteria,
basandose en los resultados obtenidos de las variables que se midié. Se procedio a

establecer dichos tratamientos en campo, hasta llegar a la madurez fisiologica del cultivo.

3.10 Materiales y Métodos- fase Il
3.10.1 Materiales

e Estacas (50 cm)

e Libreta de campo

e Rotulos

¢ Rollo de piola

¢ Regla metélica (50 cm)
e Motor de riego

e Aspersores

e Manguera

3.10.2 Materiales de laboratorio

e Cajas Pétri
e Medio de cultivo PDA

e Camara Neubauer
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3.10.3 Herramientas manuales

e Azadon

e Rastrillo
o Palarecta
e Martillo

e Bomba de fumigar

e Flexémetro
3.10.4 Insumos

e Fertilizantes quimicos (Urea 46%)
e Fosfato mono potésico
e Semillas de trigo, var. Iniap-Altar 82

e Bacterias diazotrofas

3.11 Factores en estudio fase 11

En la fase de campo se utilizd la combinacion de la mejor dosis de la bacteria obtenida en

la fase 1 con diferentes dosis de fertilizante nitrogenado (N) quimico (Tabla 8).

Bacteria Diazétrofa (BD)

e Bacteria Diazétrofa + N (25%)
e Bacteria Diazétrofa + N (50%)
e Bacteria Diazo6trofa + N (75%)
e N (100%)

e BD (100%)
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Tabla 8

Descripcion de los tratamientos en estudio de fase I, en el cultivo de trigo

Tratamiento  Codigo Descripcion

Tl BD25% Bacteria Diazotrofa + N (25%)
T2 BD50% Bacteria Diazotrofa + N (50%)
T3 BD75% Bacteria Diazotrofa + N (75%)
T4 N100% N (100%)

T5 BD100% Bacteria Diazotrofa

3.13 Caracteristicas del Experimento Fase 11

Tabla 9

Caracteristicas del experimento fase Il en el cultivo de trigo

Pardmetros Cantidades y unidad de medida
Numero de unidades experimental 15
Tratamientos 5
Bloques 3

Largo de parcela 5m
Ancho de parcela 2m
Distancia entre hileras o surcos 20 cm
Cantidad de semilla/parcela 105 g
Hileras/parcela 10
Parcela neta 7.20 m?
Total, de semilla 945 ¢
Distancia entre parcelas im
Area total 390 m?
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3.14 Andlisis de varianza

Tabla 10

Andlisis de varianza
Fuente de variacion Gl-1
Bloques (B) (3-1) 2
Dosis (D) (5-1) 4
Error Experimental 8
Total n-1 14

3.15 Disefio experimental campo fase 11

Se empled un Disefio de Bloques completos al Azar, con 5 tratamientos y tres bloques.
El andlisis se efectud con la prueba de significancia Fisher al 5%, como se observa en la
(Figura 14).

Tm I Tm Tm Tm im Tm
— — —
T4 T2 T T3 T5
Bl
M1003< BOS0: BOZ5: BO7S: BO100:
Zm I
13m
T T5 T4 T2 T3
B2 BOZ5: BO100: M1003< BOS0:- BO7S:-
Zm 5m
—
T3 T4 T5 Ti T2
B3 Zm
BO7S M1003- BO1003 BO25: BOS0:-
Zm

30m

Figura 14. Distribucién de Ensayo fase Il del cultivo de trigo.
3.16 Variables fase 11
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3.16.1 Numero promedio de macollos

Se evaluo la etapa fenoldgica de produccion macollos (Z2.3) de la escala de Zadoks, a los
35 dias después de la siembra, cuando las plantas presentaron cuatro hojas, se contabilizé

el nimero de macollas a 10 plantas al azar de la parcela neta, luego se calculo el promedio

de macollos por parcela neta de cada unidad experimental (Figura 15).

T

Figura 15. Conteo de macollos en cada unidad experimental.

3.16.2 NUmero de espigas por m?

Esta variable se evalud en la fase reproductiva del cultivo de trigo en la etapa (Z5.0) de
espigado en la escala de Zadoks a los 85 dias después de la siembra. Esto se realiz6 en la

parcela neta de cada unidad experimental (Figura 16).

Figura 16. Herramienta de metro cuadrado.

Se contabilizé el numero de espigas presentes en un metro cuadrado al azar de la parcela

neta y mediante el empleo de una regla de tres simple, se determinaron el numero de
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espigas del area total de cada unidad experimental, como se puede apreciar en la Figura
17.

hoja
Dandera

Z5.5 Z6.0

.r:\n-d g. " toda
o o =] =
vh?glo visible

Figura 17. Formacion de espiga de trigo etapa Z5-Zadoks.

3.16.3 Porcentaje de materia seca

Se extrajo 20 plantas al azar, con la ayuda de una tijera en cascajos de unos 5 cm
aproximadamente de largo, se evaluaron los 65 dias después de la siembra de la etapa
fenoldgica (Z3.0) de encafiado del trigo en Zadoks, luego se completé 100 g de muestra
que fueron llevadas a la granja la “Pradera” de la Universidad Técnica del Norte para el

proceso de secado del material vegetal.

Figura 18. Pesaje total de materia seca.
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Para el secado las muestras fueron colocadas en bandejas de aluminio y se colocoé en la
estufa a una temperatura de 105 °C por 18 h, luego se procedié a pesar con una balanza

de precision para determinar la materia seca (Figura 18).
3.16.4 Contenido foliar N

Se extrajeron 20 plantas de la parcela neta de la unidad experimental, se corto el forraje
dentro del cuadrante de forma manual y con ayuda de una hoz a una altura de 10 cm del
cuello de la raiz a los 65 después de la siembra en la etapa (Z3.0) del encafiado del trigo,

Figura 19.

Figura 19. Corte de hojas para el previo analisis foliar de Nitrdgeno.

En la Figura 20, se detalla la muestra de 100g de hojas de trigo se colocaron en una funda
de papel perforada, las cuales fueron enviadas al laboratorio “Agrar Project”, para el

respectivo analisis quimico.

Figura 20. Muestreo de hojas que se envio a la empresa Agrar Projekt.
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La interpretacion de los resultados del contenido adecuado de macro y micronutrientes a

nivel foliar, en el cultivo de trigo se realiz6 en base a lo descrito en la Tabla 11.

Tabla 11

Requerimiento 6ptimos de macro y micronutrientes a nivel foliar del cultivo de trigo

Nutriente trigo (verano) trigo (invierno)
Nitrogeno (N)% 2a4 1.75a3
Fosforo (P)% 0.20a0.50 0.20a0.50
Potasio (K)% 150a3 150a3
Calcio (Ca)% 0.20a0.50 0.20a1l
Magnesio (Mg)% 0.15a0.50 0.15a1
Azufre(S)% 0.25a0.50 /
Hierro (Fe)ppm 25a 100 10 a 300
Manganeso (Mn)ppm 25a 100 16 a 200
Boro (B)ppm 6al0 /
Cobre (Cu)ppm 5a25 5a50
Zinc (Zn)ppm 15a70 20a70
Molibdeno (Mo) ppm 0.09a0.18 /

(West Analitica y Servicios, 2018)

3.16.5 Altura de planta

En esta variable se evalud la fase vegetativa y reproductiva de la etapa fenoldgica (Z1.0)
en el llenado de hojas en los 17 dias después de la siembra, luego a los 65 dias en la etapa

(Z3.0) del encafiado y finalmente a los 85 dias en la etapa (Z5.0) del espigado del trigo.
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Figura 21. Medicion de altura a los 17 dias después de la siembra.

Se midieron en 10 plantas al azar de la parcela neta, la altura se tomé desde la base del
tallo hasta el apice vegetativo terminal, con un flexémetro y se expresaron en centimetros,

como se puede observar en la Figura 21.
3.16.6 Rendimiento

Esta variable se evalud al terminar la etapa de madurez (Z9.0) del cultivo de trigo a los

170 dias después de la siembra, Figura 22.

Figura 22. Recoleccion del material vegetal trigo, fase final.

De la cual se recolect6 el material de la parcela neta en cada unidad experimental y de

esta manera expresar el rendimiento en kilogramos por hectarea, Figura 23.
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Figura 23. Cosecha del trigo en campo.

De esta manera se utilizé la siguiente ecuacién matematica:

10000 " 100—-HC
Anc 100—HE

Rc = Pc =

Ecuacién 1: Célculo de Rendimiento
Donde:

e Rc= Rendimiento en kg ha !

e Pc= Peso de campo o peso de rendimiento fresco en kg

e Anc= Area neta cosechada en m?

e HC=Humedad de cosecha

e HE=Humedad estandar
El principal factor que debe controlarse en el almacenamiento es el porcentaje de
humedad de grano, el cual debe estar entre 11y 14% para evitar el crecimiento de hongos
y la germinacion del grano; por este motivo se debe efectuar el secado de este (Serna-
Saldivar, 2009). El secado del grano se realiza de diferentes formas que pueden ser
simples o sofisticadas, tales como exposicion al sol 0 uso de equipos de cierta complejidad
(Hernandez, 2017).

HE= Humedad estandar
Humedad estandar se determina en muchos métodos, entre ellos el contenido de humedad
de los cultivos, variando en su complicacién de acuerdo con los tipos de agua y a menudo

hay una correlacion pobre entre los resultados obtenidos (Serna-Saldivar, 2009). Sin
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embargo, la generalidad de los métodos da resultados reproducibles, si las instrucciones
empiricas se siguen con fidelidad y pueden ser satisfactorios para uso préactico.

3.16.6 Andlisis financiero

Los costos de produccion se realizaron al finalizar el ciclo de produccién del cultivo de
trigo mediante la tabla de costos de produccion, los cuales se encuentran detallados en la
Tabla 14. Se realiz6 con base a lo invertido en la investigacion el mismo que fue de
10m?/parcela con un total de 150 m? de &rea terreno. Los célculos obtenidos por parcela
se proyectaron a 1 ha (10000 m?), tomando en cuenta los costos directos e indirectos que

implican en la produccion de trigo.

Es importante resaltar, que también se consideraron los costos del sistema de riego, tipo
de fertilizacion (bacterias diaz6trofas en combinacion con nitrdgeno) y el tipo de labranza
(surcos) empleado en la investigacion, los cuales no son utilizados cominmente por el
agricultor, pero es importante cuantificarlo para obtener un costo real (Anexos 3y 4). Asi
también, los costos de instrumentos como bomba de mochila, herramientas e implementos
del sistema de riego, se encuentra ya aplicados la depreciacion respectiva esto de acuerdo
a lo establecido para cada material.

Por otro lado, en esta investigacion se utiliz6 un solo indicador financiero, seguidamente

se describen las ecuaciones matematicas empleadas en la relacién beneficio costo (B/C):

3.16.6.1 Relacion Costo/ Beneficio (C/B)

Relacion beneficio/costo se calcul6 por cada tratamiento en estudio aplicando la siguiente

ecuacion matematica (Duque, 2017):
R=IT/CT
En donde:
RB/C = Relacion Beneficio /Costo
IT =Ingresos Totales

CT = Costos Totales

3.17 Manejo del experimento fase Il
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3.17.1 Preparacion del area en estudio

El presente ensayo se llevé a cabo en Chaltura, Granja Experimental la Pradera, para lo
cual, consistio en un pase de arado y dos pases de rastra con materia organica comercial
(ecuabonal) en el terreno un mes antes de la siembra, ademas se realizara una limpieza de

malezas y delimitaciones del ensayo, para la introduccién de la bacteria diazotrofa con la

mejor dosis en campo.

Figura 24. Preparacion del suelo y delimitacion de la parcela del suelo.

3.17.2 Acondicionamiento de suelo

Los suelos en la Granja La Pradera se caracterizaron por ser suelos Francos y suelos que

frecuentan compactarse con facilidad.

Figura 25. Incorporacion de materia organica en los tratamientos en estudio.
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Para ello se removid la materia organica como se la puede apreciar en la figura 25, todo
el terreno un mes antes previo a la siembra y se dejo en reposo, con el objetivo de
proporcionar los nutrientes requeridos por el trigo y regular la acidez que puede haber en
el terreno, para ello se realizé su respectivo andlisis de suelo, en los laboratorios de “Agrar

Projekt”.
3.17.3 Siembra

Previo a la siembra se determiné la viabilidad de las bacterias a través de las UFC para
ajustar la dosis del tratamiento en caso de ser necesario, ademas dependiendo de la mejor
dosis que se obtuvo en la fase I, se inocul6 la semilla para sacar a campo y de esta manera,
se evaluo con la fertilizacion quimica como protocolo del producto comercial que se
utilizé 1 ml por cada kg de semilla diluido en 9ml de Hz O, haciendo una relacién de 9:1

para sus respectivas aplicaciones, Figura 26.

Figura 26. Inoculacion de Bacteria Diazétrofa para llevarla a campo.

Por otra parte, la variedad de trigo que se utilizé es INIAP-IMBABURA 2014 certificada,
en la cual se adquirié en la Estacion Experimental Santa Catalina, puesto que esta

variedad cumple condiciones climaticas de la Parroquia “Chaltura” ciudad Imbabura.
3.17.4 Aplicacion de tratamientos

De acuerdo con la mejor dosis que se determin6 en la fase | del semillero, se aplico a la

fase de campo. Para esto, la aplicacion de la bacteria fue colocada en una bomba de

42



mochila y aplicada a razén de 11 ml de bacteria por metro lineal de la hilera de trigo y

con la misma secuencia se aplico en todas las unidades experimentales, Figura 27.

Figura 27. Herramientas y forma de aplicacion de la Bacteria Diazotrofa.

La aplicacion de los tratamientos se realiz6 cada 15 dias y tomando en cuenta la escala
de Zadoks.

3.17.5 Fertilizacion

Como menciona Garcia, Fontanetto y Vivas (2005), la dosis de fertilizacién debe ser
basadas en analisis de suelo. Por otro lado, la aplicacion edéfica se realizo en los primeros
20 dias después de la siembra, de esta forma, pueda aprovechar los nutrientes

nitrogenados en pleno crecimiento vegetativo, como se observa en la Figura 28.

Figura 28. Fertilizacion Nitrogenada en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.).

Para los requerimientos nitrogenados se tomo en cuenta las recomendaciones de los
analisis de suelo realizados en la empresa Agrar Projekt. Sin embargo, si no se dispone

de éste, la recomendacion media por hectarea en trigo se aprecia en la Tabla 12.

Tabla 12
Requerimientos nutricionales del cultivo de trigo (Triticum aestivum L)
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Nutriente Kg ha' g hal

Macronutrientes

Nitrogeno 80

Fosforo 60 (P20s)

Potasio 40 (K20)

Calcio 9

Magnesio 9

Azufre 20

Micronutrientes

Boro 75
Cobre 30
Hierro 411
Manganeso 210
Zinc 156

Fuente: Autor

3.17.6 Controles fitosanitarios

Se realizaron monitoreos semanales para observar la presencia de plagas como afidos o
pulgones (Rhopalosipum padi) y enfermedades (Roya amarilla, roya de la hoja, Fusarium,
Carbdn) en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), de esta manera se hizo las
respectivas aplicaciones quimicas, biologias y culturales para su control en todo el ciclo

del cultivo e investigacion.
3.17.7 Manejo plagas y enfermedades

El manejo de las plagas y enfermedades se efectuaron de la siguiente manera:

e Monitoreos de insectos

e Desinfeccion en seco con una sal de cobre en polvo en la semilla a sembrar y
semilla recolectada.

e Para la prevencién del oidio, se empled el azufre, teniendo la precaucion de cubrir
completamente la planta para asegurar una proteccion eficaz.

e Utilizacién de trampas amarillas, rojas o verdes en la base del tallo o en la parte
superior de la planta.

e Limpieza de malezas y tejidos de cultivos muertos se realizara a mano.

44



e Desinfeccidon del suelo con productos bioldgicos se realizaré antes del ensayo.
e Desinfeccion de las estructuras y utiles de trabajo con hipoclorito de sodio al 5%

durante 30 segundos.
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar la evaluacion de la eficacia de las bacterias diazotrofas en combinacion con
diferentes dosis de fertilizante quimico nitrogenado en el rendimiento del cultivo de trigo
en las variables de la fase 1, mismas que son dias a la germinacion, longitud y peso de
raiz; en la fase 2 se desarrollé la fase de campo: altura de planta, macollamiento, materia
seca, rendimiento y analisis econdmicos se obtuvieron los resultados descritos a

continuacion.
4.1 Fase 1. Considerada como Laboratorio y Vivero
4.1.1 Dias a la germinacion.

El anélisis de varianza indica que no existid interaccion entre los dias a la germinacion y
dosis de las bacterias diazotrofas, (F=0.77; gl= 18,54; P=0.7194). Sin embargo, se
evidencio un efecto de las dosis (F=27.03; gl= 3,54; P=<0.0001) y los dias a la
germinacioén (F=90.99; gl= 6,54; P=<0.0001) de forma independiente (Tabla 15).

Tabla 13
ADEVA para dias de germinacion del trigo (Triticum aestivum I.)

Fuentes de Grados de Grados de

o ) ) Valorde F  Valor de P

variacion libertad libertad del Error

Dias 6 54 90.99 <0.0001
Dosis 3 54 27.03 <0.0001
Dias: dosis 18 54 0.77 0.7194

Mediante la incorporacion de bacterias diazétrofas, se observo que el proceso de
germinacion del trigo inici6 en el dia 4 después de la siembra con un 40%, y para el dia
5 alcanzo el 80%, es decir en 24 horas la germinacion se duplicd. En tanto que, a partir

del dia 6 hasta el dia 10, la germinacién en los tratamientos en estudio alcanzo el 90%, el
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proceso de germinacion en trigo se caracteriza porque las pequefias plantulas se desasen
de la testa y desarrollan sus primeras hojas (Figura 29).

100+
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Porcentaje de germinacién
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Dias después de la siembra

Figura 29. Dias de germinacién después de la siembra de trigo (Triticum Aestivum L.)

Es importante mencionar que a partir del sexto dia después de la siembra todas las
semillas germinaron, los microorganismos activados promovieron una compatibilidad

con la semilla de trigo para germinar (Figura 29).

Los resultados obtenidos para los dias de germinacion de la semilla de trigo en la presente
investigacion fueron similares con el trabajo desarrollado por Gonzales (2005), quien
utilizando el mismo tipo de bacterias obtuvo una germinacion del 30% y 70% para el dia
4y 5 respectivamente, completando el proceso al dia 7 con el 90%. La germinacion inicial
del trigo obtenida fue superior en un 9% y a partir del dia 6 en un 20% en el presente

estudio.

De acuerdo con Schmidet (2020), utilizando la inoculacién de bacterias diazotrofas en la
semilla de cereales, el 40% de la germinacion se observa en los dias 4y 5; y el 90% a
partir del dia 7 después de la siembra. En esta investigacion se registraron datos similares
al inocular Azospirillum, con un 39% y 90% de plantas germinadas al dia 4 y 7,

respectivamente.
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Consecuentemente Garcia, Farias, Pefia y Sanchez (2006), la aceleracion en la
germinacioén se debe a los exudados que genera la semilla al aplicar la bacteria, misma

que son promotores de crecimiento y ademas sirven de energia y alimento para la planta.
4.1.2 Porcentaje de germinacion

Se puede evidenciar que el porcentaje de germinacion en este estudio fue superior al 70%
en todas las dosis de bacterias diazotrofas empleadas en la semilla de trigo. La
concentracion de la dosis 2, fue la més efectiva para aplicarla en campo debido a que se
obtuvo un mayor indice de plantas vivas al momento de la germinacion. Se evidencid
diferencias estadisticas para lo cual se formaron dos rangos, el primero lo conforma los

tratamientos D1y D2, en tanto que el segundo corresponde a D3 y D4
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o
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D1 D2 D3 D4

Dosis del producto

Figura 30. Porcentaje de germinacion en semillas de trigo (Triticum aestivum L.),

utilizando bacterias diazotrofas.

T1:D1 2 x 10° UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T2:D2 2 x 108 UFC/ ml de Bacterias Diazotrofas; T3:D3

2 x 107 UFC/ ml de Bacterias Diazétrofas; T4:D4, Sin fertilizacion quimica ni bioldgica

En la figura 30, se observa que con la aplicacion de la dosis 1y 2 se obtuvieron un mayor

porcentaje de germinacion con una media de 86.32%, comparado con las dosis 3y 4 que

47



fueron similares entre si con una media de 74.44%. Es importante resaltar la superioridad

de las dosis 1y 2 respecto a las dosis 3 y 4, la cual fue de 13.76% superior.

Reyes (2011), reporta que haciendo uso de las mismas bacterias con dosis de 2 x 10?
UFC/ ml, en su investigacion obtuvo germinaciones del 80%. Dichos resultados fueron
similares a los del presente estudio, comparando ambos resultados, existe superioridad

del 6% para las dosis 1y 2 e inferioridad respecto a las dosis 3y 4.

Por otro lado, Mamani (2018), al inocular semilla de quinua en una dosis de 1.5x108
UFC/ml de Azospirillum respecto al testigo sin bacteria, se mostré un porcentaje de
germinacion del 93%. Estos datos fueron diferentes a los del presente estudio, con una
superioridad del 7%. Sin embargo, el porcentaje de germinacién y la dosis empleadas se

encuentra dentro de los rangos optimos para el cultivo de trigo.

Segun Delgado (2016), los microorganismos activados en concentraciones de 1.5x108 a
2.5x108 UFC/ml, mejoran la compatibilidad con las semillas, permitiendo elevar el
porcentaje de germinacion y plantas vivas hasta en un 95%. De igual forma, Patifio
(2010), afirma que al emplear bencylaminopurine en una concentracion de 2.5x108
UFC/ml, en la multiplicacion de cereales in vitro obtuvo del 50% al 95% de plantas
germinadas, esto debido a que el microorganismo estimula la formacion y longitud de

brotes, asi como el nimero de hojas en cereales.
4.1.3 Indice de germinacion

Mediante el analisis de varianza se puede observar que existe diferencias estadisticas con
respecto a las dosis de bacterias diazétrofas para el indice de germinacién del trigo
(F=5.73; gl=2.6; p=<0.0340), como se puede evidenciar en la tabla 17.

Tabla 14

ADEVA indice de germinacion de la semilla de trigo (Triticum aestivum L.)

Fuentes de Grados de Grados de

Valorde F ValordeP
variacion libertad libertad del Error
Intercep 1 6 1113.40 <0.0001
Dosis 2 6 5.73 <0.0340
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De acuerdo a Rodriguez et al. (2014), el indice de germinacion expresa tanto el porcentaje
de semillas germinadas como el porcentaje de crecimiento que alcanza la radicula durante
el ensayo.

Los resultados obtenidos para esta variable conforman tres rangos, donde el mejor indice
de velocidad de la germinacion del trigo se obtuvo con la aplicacion de dosis 2 con una
media del 21%, seguido de la dosis 1 que presentdé una media del 20% siendo este
resultado el rango b y las dosis 3 y 4 fueron similares y conforman el rango ¢, con una

media del 17.5% siendo el menor indice de velocidad respecto al resto de dosis.

Las diferencias entre los tratamientos para los indices de velocidad obtenidos, la dosis 2
se muestra superior en un 5% a la dosis 1, mientras que la superioridad fue del 17%
respecto de las dosis 3y 4, (Figura 31).
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Figura 31.indice de germinacion de la semilla de trigo (Triticum aestivum L.).

T1:D1 2 x 10° UFC/ ml de Bacterias Diazétrofas; T2:D2 2 x 108 UFC/ ml de Bacterias Diazotrofas; T3:D3
2 x 107 UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T4:D4, Sin fertilizacion quimica ni bioldgica

Rodriguez (2014), menciona que los indices germinacion constituyen un indicador de la
interaccion de los factores que promueven o inhiben la germinacion, siendo el 50% la
base para lo expuesto. Dentro de la presente investigacion el indice fue del 21% el mayor
indice comparado al resto de tratamientos. Sin embargo, el porcentaje de germinacion de
la semilla no se ha visto afectada, ya que la inoculacion de Azospirillum acelero este

proceso.
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Al inocular 2.5x108 UFC/ ml Azospirillum en semilla de sorgo, Rubifios (2017) obtuvo,
un indice de germinacion del 40%. Dichos resultados no concuerdan con lo obtenido en
este estudio pese a que se empleo la misma dosis de bacteria diazotrofas, este fue superior
en un 20%. Consecuentemente Torriente (2010), mencionan que dicho factor no

interviene en el rendimiento del cultivo.
4.4 Longitud de raices

En el analisis de varianza se muestra que existio diferencias significativas con relacién a
la dosis de inoculacion de Azospirillum en la semilla de trigo, con valores de (F=52.71;

gl=3,114; P=0.0001), siendo un efecto independiente en la longitud de raices (Tabla 18).

Tabla 15
Longitud de raices de las plantas de trigo (Triticum aestivum L.)
Fuentes de Grados de Grados de
o ) ) Valor de F Valor de P
variacion libertad libertad del Error
Intercep 1 114 1503.12 <0.0001
Dosis 2 114 52.71 <0.0001

La mayor longitud en raices de la planta de trigo se obtuvo con la dosis 2, con una media
de 28 cm la misma que fue superior en un 25% con respecto a la dosis 1y 3 que conforman
un mismo rango, con una media de 21cm. De igual forma, a la dosis 4 en un 39 %. Asi
mismo, cabe resaltar que las dosis 1 y 3 presentaron una superioridad del 19 % en la
longitud de raices comparado a lo obtenido con la dosis 4, finalmente la menor longitud

de raices de trigo se presentd con la dosis 4 con una media de 17cm (Figura 32).
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Figura 32. Longitud de raices de la planta de trigo (Triticum aestivum L.).

T1:D1 2 x 10° UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T2:D2 2 x 108 UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T3:D3
2 x 10" UFC/ ml de Bacterias Diazétrofas; T4:D4, Sin fertilizacion quimica ni biolégica

De acuerdo con Delgado (2016), realizando la aplicacion de fitohormonas se obtuvo un
60% de enraizamiento y un promedio de raices de 19 cm. En tanto que, en la presente
investigacion se obtuvo un enraizamiento del 90%, siendo superior en un 30% a lo
reportado por el anterior autor. La efectividad de la dosis D2 en las raices del trigo obtuvo
un promedio de 28 cm. El incremento se debe a que las bacterias diazétrofas aprovechan
en su totalidad el nitrdgeno atmosférico, liberan metabolitos asimilables por la planta; el

nitrégeno es el responsable del crecimiento vegetal (Hernandez et al., 2014).

Sin embargo, Palmero et al. (2020), mencionan que al evaluar el efecto de Azospirillum,
Pseudomonas spp y con el testigo en el cultivo de trigo. Obtuvieron incrementos del 8%
en 10 DDS y del 21% a los 40 DDS en las dos bacterias, siendo de 18 cm y 22 cm,
respectivamente. En tanto, que en el tratamiento control el tamafio de raices fue de 15 cm.
Dichos resultados son similares a los del presente estudio, debido a que se obtuvo un
incremento radicular con Azospirillum del 29%, respecto al testigo. Siendo de 24 cm con
bacteria y de 17 cm sin fertilizacion.

En un estudio realizado por Lara (2013), en trigo con la inoculacion de Azospirillum con
dosis de 2 x 10° UFC/ ml, 2 x 108 UFC/ ml de Bacterias Diaz6trofas y sin fertilizacion

tratamientos a los 30 dias se observo que las plantas en el T1 (15 cm), T2 (16 cm) y T3

51



(12 cm). Los T1y T2 mostraron un 20% de superioridad en longitud radicular comparado
con el testigo, lo cual equivale a 3cm. Estos resultados no concuerdan con los resultados
obtenidos en este ensayo, la longitud radicular con bacteria fue superior con 9 cmy el

testigo con 5 cm, los cuales representan el 33% y el 29%, respectivamente.

De igual forma, es importante resaltar que las bacterias diazotrofas son fijadoras de
nitrégeno, elemento responsable del crecimiento de las plantas (Dos Reis, Urquiaga y
Dobereiner, 2006). Consecuentemente esto no en la fertilizacion quimica por ello se

presentd un crecimiento inferior en un 39%.

Bécquer et al. (2015), quienes al inocular bacterias rizosféricas Sinorhizobium y
Azospirillum en trigo a una concentracion de 2.5 x10® UFC/ml lograron el incremento
radical de 25 cm; asimismo. Similar resultado obtuvo Rodriguez (2015), donde la mejor
longitud de raiz en tomate alcanz6 los 57 cm de largo con la inoculacion de la cepa
Azospirillum GCN1 con 50% de N, superando al testigo en un 50%. El beneficio de
inocular Azospirillum es evidente, aunque en este estudio la diferencia en las longitudes

de raices con respecto al testigo fue del 39%.

Al respecto Toniutti y Fornasero (2008) reportan resultados similares ya que A. brasilense
incremento en el 82% la longitud radicular de Setaria lachnea en comparacion con las
plantas no inoculadas. Cura et al. (2005) y Greer et al. (2004), afirman que al inocular
semillas con Azospirillum producen un mayor enraizamiento de las plantas, lo cual les
permite explorar una mayor superficie de suelo. Consecuentemente las plantas inoculadas
presentan mayor longitud de raices, en este estudio la superioridad respecto al testigo fuel
del 39%, lo cual se asemeja a lo obtenido por los autores citados, del 50%.

4.1.5 Peso de raices

En la tabla 19 se muestra el analisis de varianza para la variable peso de raices, en donde
se indica que existe diferencias estadisticas del efecto de las dosis empleadas en los
tratamientos en estudio de bacterias diazotrofas (F=100.31; gl= 3,114; P= <0.0001).

Tabla 16
ADEVA de peso de raices de plantas de trigo (Triticum aestivum L.)
Fuentes de Grados de Grados de
o ) _ Valor de F Valor de P
variacion libertad libertad del Error
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Intercep 1 114 3499.97 <0.0001
Dosis 3 114 100.31 <0.0001

Los resultados de la presente variable muestran la conformacion de cuatro rangos, en
donde coincide que las raices de mayor peso son las que recibieron inoculacion de

bacterias diazotrofas (Figura 33).
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Figura 33 . Peso de raices de plantas de trigo (Triticum aestivum L.), con aplicacion de

bacterias diazotrofas.

T1:D1 2 x 10° UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T2:D2 2 x 108 UFC/ ml de Bacterias Diazdtrofas; T3:D3
2 x 10" UFC/ ml de Bacterias Diazétrofas; T4:D4, Sin fertilizacion quimica ni biolégica

En la figura 33, se muestra que con la inoculacion de la dosis 2 se obtuvo mayor peso de
raiz con una media 0.29 mg, siendo la concentracion mas efectiva para ser llevada a
campo. Después se ubica las dosis 1 que forma un rango independiente con un promedio
de peso de 0.19 mg; la dosis 3 también constituye un rango distinto y fue el de menor
peso con inoculacion de bacterias de diazotrofas. El testigo obtuvo el peso mas bajo de

raiz de los cuatro tratamientos alcanzo un promedio de 0.14 mg.

Es necesario recalcar que el tratamiento que obtuvo el mayor peso radicular es superior

por el doble con respecto del testigo, este resultado confirma que las bacterias diazotrofas
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tienen influencia en el desarrollo radicular y la fertilizacion quimica interfiere en la

asimilacion de nutrientes en la microbiota del suelo (Morales, Castro y Garcia, 2016).

Segun Rangel y Rodriguez (2011), mencionan que al aplicar cepas de Azospirillum en
dosis de 2 x 10° UFC vy fertilizacion quimica en maiz, obtuvo pesos de 0.28 mg y 0.07
mg, respectivamente. Con fertilizacion quimica el peso radicular, disminuyo en un 41%
Los resultados obtenidos en este estudio fueron similares a los mencionados por los
autores respecto a los tratamiento con bacterias, debido a que se observo un incremento
de peso promedio de 0.22 mg. Sin embargo, el testigo presentd una superioridad en peso
del 42% respecto a lo obtenido con fertilizacién quimica, mismo que equivale a 0.06 mg.

Por otra parte Sanchez, Carrefio y Mendoza (2010), en un estudio realizado en cebada y
arroz, con la aplicacion de T1 Azospirillum, T2 fertilizacion quimica y T3 Testigo.
Obtuvieron los siguientes peso radicales 0.24 mg, 0.10 y 0.14 mg, respectivamente.
Dichos resultados son similares a los obtenidos en este estudio, en los tratamiento que se
empled bacterias se obtuvo un peso de 0.29 mg, siendo superior en un 17% al peso
mencionado por los autores antes citados. En tanto que, el peso obtenido en el testigo fue

igual.
4.2 Fase 2 (Campo)

En la fase de campo los tratamientos establecidos fueron entre la aplicacion de las

bacterias diazotrofas y los requerimientos de nitrdgeno como se lo expone en la tabla 8.
4.2.1 Macollamiento

De acuerdo con la tabla 20, en el analisis de varianza se determind que existi6 diferencias
estadisticas entre los tratamientos establecidos en el ensayo (F=5.32; gl=4.143; p= <

0.0005), para la variable nimero de macollos de la planta de trigo.

Tabla 17
ADEVA de nimero de macollos
Fuentes de Grados de Grados de
Valorde F ValordeP
variacion libertad libertad del Error
Intercep 1 143 1481.72 <0.0001
Tratamiento 4 143 5.32 <0.0005
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Los resultados para la presente variable determinaron la conformacién de dos rangos, el
primero distinguido por el literal a que corresponde al tratamiento BD75% y el rango b

compuestos por los otros cuatro tratamientos.

En la figura 34, se puede apreciar que mediante la aplicacion de la dosis 3, se obtuvo el
mayor nimero de macollos con una media de 3.1%, comparado con el resto de los
tratamientos que no presentaron diferencias estadisticas entre si. Los tratamientos 1, 2,4
y 5 presentaron una similitud en el nimero de macollos en el cultivo de trigo con una
media de 2.4%.

4.0+
a
3.1
b
b

9 b 26 b
= 2.4 o4
S 2.2
e
[«B]
o
o
[«b]
IS
S
2

0-0 T T T T T 1

100%BD 100%N BD + 75%N BD +50%N BD + 25%N

Aplicacion de bacteria diazotrofa

Figura 34. Numero promedio de macollos en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.).

T1: BD+25%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrégeno; T2: BD+50%N Bacteria Diazotrofa + Nitrogeno; T3:

BD+75%N Bacteria Diaz6trofa+ Nitrogeno; T4: 100% Nitrogeno; T5: BD 100% Bacteria Diaz6trofa

En un estudio realizado por Ciolfi y Col (2017) en la fertilizacion de cebada con

Azospirillum+ fertilizacion quimica, encontraron aumentos del 10% en el peso seco de

hojas y en el nimero de macollos en cebada independientemente del contenido de

nitrégeno en el suelo. Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con lo
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expuesto, ya que se obtuvo un incremento en el nimero de macollos en el tratamiento 3,

presentado una superioridad del 26% al resto de tratamientos.

Por otro lado, Salgado (2019), obtuvo un incremento del 4% en el macollaje del testigo
(27 vs 24) comparado con el tratamiento inoculado con Azospirillum, respectivamente.
En el presente estudio sucedio lo contrario con la bacteria el nimero de macollos fue
superior en un 8% respecto al testigo. No obstante, Arrambide (2018) en un estudio
realizado en cebada determino que no existieron diferencias significativas entre el nimero
de macollos obtenidos con Azospirillum(100), y fertilizacion quimica+ Azospirillum (97)
y testigo (104). Cabe mencionar que este estudio se asemeja al presente ensayo, en el cual

demostrd que el namero de macollos no depende netamente de la fertilizacion empleada.

De acuerdo con Villarreal (2010), el macollamiento en cereales de grano pequefio es
importante ya que pueden aumentar el nimero de espigas o paniculas y por lo tanto
incrementar el rendimiento en un 85%. Ramirez (2011), en su estudio determind que el
numero de macollos no depende de la fertilizacion solamente, ni de aplicacion de bio
estimulantes, sino de la variedad, época de siembra y de las condiciones climaticas. En
esta investigacion se obtuvo un mayor nimero de macollos en el tratamiento 3 al

combinar a la fertilizacion con bacteria diazétrofas y nitrégeno en un 75%.

Finalmente, la FAO (2014), menciona que el nimero de macollos éptimos que debe tener
una planta de trigo son de 1 a 5, de los cuales solo 2 0 3 son productivos el resto son
improductivos. EI nimero de macollos obtenidos en esta investigacion se encuentran
dentro de ese rango ya que se obtuvo 2 en los tratamientos 1,2,4 y 5; en tanto que en

tratamiento 3 se registré 3 macollos.
4.2.2 Porcentaje de materia seca

En latabla 21, el andlisis de varianza dio a conocer que no existio diferencias estadisticas
entre los tratamientos establecidos (F=0.09; gl=4,8; p= <0.9837), para la variable materia

seca del trigo.

56



Tabla 18

ADEVA materia seca
Fuentes de Grados de Grados de
o ] _ Valor de F Valor de P
variacién libertad libertad del Error
Intercep 1 8 178.27 <0.0001
Tratamiento 4 8 0.09 <0.9837

Con respecto a la variable porcentaje de materia seca se pudo evidenciar que no existio
diferencias estadisticas entre los tratamientos aplicados en campo, debido a que todos
presentaron un mismo rango y una media de 21.93%. Pero podemos observar que existe
una diferencia numérica entre los tratamientos; siendo 2,3 y 5 similares entre si, con una
media del 22.39% (Tabla 22).

Tabla 19

Tabla de medias y errores estandar LSD fisher (alfa=0.05)
Tratamientos Medias+ E.E.

2 22.76+ 2.67 A
5 22.24 2.67 A
3 22.17 2.67 A
4 21.53 2.67 A
1 20.95 2.67 A

A pesar de que no existe diferencias estadisticas para esta variable es necesario destacar
el comportamiento de los tratamientos propuestos, puesto que resultaron con pesos

similares para materia seca a los conseguidos por el testigo.

En un estudio realizado por Cardenas Caro (2009) en pasto guinea (Panicum maximun)
encuentro aumentos del 26% en el contenido de proteina cruda y 45,67% en la materia
seca foliar con inoculacion simple con Azospirillum o combinado con fertilizacion
nitrogenada comparado con plantas tratadas solo con fertilizacion nitrogenada o testigos.
Por lo contrario, en esta investigacion no se observo esas diferencias entre los

tratamientos en estudio, debido a que se obtuvo un contenido promedio del 23%.
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Lestingi y Col (2007) en cebada (triticale), encontraron que la bio fertilizacion con
Azospirillum logrd respuestas positivas en el incremento de materia seca producida
equivalentes a una dosis de 50 Kg N ha™. El contenido de materia seca en tratamiento con
inoculacion de Azospirillum fue similar al resto de tratamientos. De igual forma Diaz
(2014), menciona que no existi6 diferencias estadisticas entre los tratamientos aplicados
en su investigacion presentaron un mismo rango y una media de 20.75%. Dichos
resultados son similares a lo obtenido en este ensayo, debido a que no hubo diferencias
estadisticas entre los tratamientos presentaron una media del 21.90% independientemente

de la fertilizacion empleada.

Median, Bustamante, Lobo y Vargas (2008), mencionan que el contenido de materia seca
se emplea como un indicador para mejorar la relacion entre asimilacion de nutrientes y el
crecimiento. Representa el balance entre el flujo de carbohidratos y la capacidad de los
organos para captarlos (Vaieretti, Diaz, Ville y Garnier, 2007). Asi mismo, la inoculacion
de plantas con Azospirillum puede afectar muchos pardmetros relacionados con el follaje,
estos cambios se atribuyen directamente a efectos positivos en la absorcion de minerales

por parte de la planta (Montenegro et al., 2017)
4.2.3 Altura

Los resultados del analisis estadistico expresaron, que existié una interaccion entre los
dias después de la siembray los tratamientos empleados (F=4.85; gl=8,433; p=-< 0.0001)

para la variable altura planta (Tabla 23).

Tabla 20
ADEVA Altura de planta de trigo (Triticum aestivum L.)
Fuentes de Grados de Grados de
variacion libertad libertad del Error Valorde P Valorde P
Intercep 1 433 3857.50 <0.0001
Dias 2 433 1025.51  <0.0001
Tratamiento 4 433 11.74 <0.0001
Dias Tratamiento 8 433 4.85 <0.0001

Con respecto a los tratamientos luego de haber realizado la toma de tres lecturas a los 17,

55y 75 dias después de la siembra, el cultivo de trigo presentdé mayor desarrollo a los 75
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dias (Figura 35). En las tres lecturas se establecieron diferencias estadisticas entre los
tratamientos. Es asi que a los 17 DDS se conformaron cuatro rangos, a los 55 DDS dos
rangos y a los 75 DDS dos rangos.
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Figura 35. Altura de la planta de trigo (Triticum aestivum L.).

T1: BD+25%N Bacteria Diazétrofa + Nitrdgeno; T2: BD+50%N Bacteria Diazo6trofa + Nitrogeno; T3:
BD+75%N Bacteria Diazotrofa+ Nitrdgeno; T4: 100% Nitrégeno; T5: BD 100% Bacteria Diaz6trofa

Con respecto a la altura de la planta de trigo (Triticum aestivum L.) a los 17 después de
la siembra (DDS), la mayor altura se obtuvo en el tratamiento 3 con una media de 32.90
cm, seguido del tratamiento 1 y 2 que presentaron una altura similar entre si con una
media de 28.32 cm. Por otro lado, el tratamiento 2 fue superior en un 29.17% al
tratamiento 5 y en un 18% al tratamiento 4. Asi mismo, la altura obtenida al emplear el
tratamiento 3 fue superior en 27% a la altura del tratamiento 4 que presentd menor

longitud de plantas de trigo (Figura 35).

A los 55 (DDS), los tratamientos 1,2 y 5 presentaron alturas similares entre si con una
media de 45.61cm y conforman un mismo rango, pero a su vez el tratamiento 5 presenta
una similitud con respecto al tratamiento 4 con una media del 42.95 cm. No obstante, los

tratamientos 1,2 y 3 fueron superiores en 10% comparados con el tratamiento 4.
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Finalmente, a los 75 dias (DDS), la mayor altura de planta se obtuvo en los tratamientos
1y 2 con una media de 62.82 cm, en el resto de los tratamientos se obtuvo una similitud
de altura con una media de 57.42 cm. La altura de planta obtenida en los tratamientos 1y
2 fueron superiores en un 9 % a lo registrado en los tratamientos 3,4 y 5 (Figura 35).

Piscoya y Ugaz (2016), evaluaron el efecto de las bacterias Azospirillium, Azotobacter y
Enterobacter spp nativas agregado el 50% de fertilizante quimico en el desarrollo
vegetativo y rendimiento de maiz amarillo duro y obtuvieron el incremento de altura (0.74
al 19%). La altura de planta de trigo en este estudio fue superior en las tres lecturas en los
tratamientos fertilizados con Azospirillum+ N, la bacteria por si sola no mostro mayor

efectividad en el crecimiento de la planta.

De igual manera Gonzales (2010), dio a conocer que con la aplicacion de Azospirillum
brasilense en estudios de maiz, se registraron mayor altura de plantas a los 72 dias y 110
dias, con un aproximado de 250 a 260 cm diferenciando un 20% mayor que los
tratamientos aplicados con nitrégeno quimico. Por el contrario, en esta investigacion las
alturas fueron superiores en los tratamientos que incluyeron la bacteria Diazétrofa + 50%
N.

Villa (2014), menciona que la inoculacion de Azospirillum brasilense estimula el
desarrollo de la planta con mayor intensidad en la raiz y en la altura, debido a que actla
como promotora de crecimiento. Facilita la fijacion de nitrogeno atmosférico y del suelo,

siendo el elemento responsable del crecimiento de la planta (Rangel, 2014).
4.2.4 Namero de espigas x metro cuadrado

En el andlisis del nimero de espigas por metro cuadrado se puede observar que existio
diferencias significativas entre tratamientos (F= 5.55; gl= 4.8; p< 0.0194), permitiendo
determinar que hubo incrementos de nimeros de espiga por parcela de acuerdo a cada

tratamiento aplicado (ver tabla 24).

Tabla 21
ADEVA numero de espigas de trigo (Triticum aestivum L.)
Fuentes de Grados de Grados de
o ) ) Valor de F Valor de P
variacion libertad libertad del Error
Intercep 1 8 6822.05 <0.0001
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Tratamiento 4 8 5.55 <0.0194

El analisis estadistico determino la conformacion de dos rangos para esta variable en
donde 4 tratamientos obtienen similitud estadistica y el tratamiento 4 conforma un rango
individual y que coincide con el de menor altura.

Se puede evidenciar en la figura 36, que los tratamientos obtuvieron resultados positivos
mediante bacterias diazétrofas mas fertilizacion quimica en diferentes porcentajes de
fertilizacion de nitrégeno, de esta manera el mejor tratamiento con mayor nimero de
espigas por parcela fue el tratamiento 1 con una media de 170 espigas por metro cuadrado;
cabe mencionar que el tratamiento 2 obtuvo valores casi similares al tratamiento 1, la
diferencia fue del 2%. De esta manera se evidencia que el tratamiento 4, registr6 el menor
namero de espigas con una media de 144, comparado con el resto de los tratamientos de

la presente investigacion.
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Figura 36. Numero de espigas de trigo (Triticum aestivum L.).

T1: BD+25%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrégeno; T2: BD+50%N Bacteria Diazotrofa + Nitrogeno; T3:
BD+75%N Bacteria Diaz6trofa+ Nitrogeno; T4: 100% Nitrogeno; T5: BD 100% Bacteria Diazotrofa

Grijalva (2016), mediante la aplicacion de Azospirillum a una dosis de 2.5 x108UFC/ml
y de 125kg de N/haen su investigacion menciona que favorecio al crecimiento de cultivo
de trigo, al numero de espigas y espiguillas. Obteniendo un rendimiento de 411 y 470
nimero de espigas/ m?. En este estudio no se pudo obtener ese niimero de espigas en

ninguno de los tratamientos, el nimero de espigas obtenidas al emplear fertilizaciéon de
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Azospirillum y Azospirillum +N fueron similares. Sin embargo, con fertilizacién 100% N

present6 menor cantidad de espigas.

En cambio, en un estudio realizado por Arrambide (2017), en el cultivo de cebada
cervecera, en tres tratamientos con inoculacion de Azospirillum, fertilizacion quimica +
Azospirillum y el testigo obtuvieron 94,134 y 132 espigas/ m? respectivamente, los cuales
no presentaron diferencias estadisticas. Por el contrario, los resultados de este estudio
fueron superiores en un 33%, 12% y en un 8%, respectivamente a lo mencionado por

Arrambide en su estudio.
.2.5 Contenido foliar de nitrégeno (N)

El contenido foliar de nitrogeno del cultivo de trigo no existié un analisis estadistico,
debido a que no existen repeticiones. En la figura 37, se puede observar que el contenido
de nitrogeno (N) foliar fue superior al 4% en todos los tratamientos independientemente
del tipo de fertilizacion empleada. Es notorio una leve diferencia en el contenido de N
foliar del T1y T2, respecto al T3, T4 y T5 siendo del 8%. A su vez los tratamientos 3,4

y 5 presentaron un contenido de nitrégeno foliar similar (Figura 37).

Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos 6ptimos de
macro y micronutrientes a nivel foliar en el cultivo de trigo, como se puede observar en
la metodologia establecida en la (Tabla 11), de acuerdo con lo establecido por West
Analitica y Servicios (2018).
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Figura 37. Contenido foliar de nitrégeno en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L).

T1: BD+25%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrégeno; T2: BD+50%N Bacteria Diazo6trofa + Nitrogeno; T3:
BD+75%N Bacteria Diaz6trofa+ Nitrogeno; T4: 100% Nitrogeno; T5: BD 100% Bacteria Diaz6trofa
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En estudio realizado por Sangoquiza, Yanez y Borges (2019), en el cultivo de maiz, con
el empleo de cinco tratamientos con una dosis de 10® UFC/ml, Tratamientos: T1,
Azospirillum sp.; T2, Pseudomonas fluorescens; T3, Azospirillum sp. + Pseudomonas
fluorescens; T4, Control quimico con (N y P); T5, Control absoluto (sin inoculacién).
Obtuvieron un contenido de N en el tejido foliar superior al 5% en todos los tratamientos
independientemente de la fertilizacion. Sin embargo, se destac6 que el T3 (Azospirillum
sp. + Pseudomonas fluorescens) presentd un mayor porcentaje de acumulacion de (N,
P, K) en el tejido foliar, respecto al T4 (control quimico) y T5 (control absoluto). Los
resultados obtenidos en la presente investigacion fueron similares a los expuestos por los

autores antes mencionados, puesto que fueron superiores en un 1%.

En un estudio realizado por Plana, Medina, Moreno y Ramirez (2016) en el cultivo de
trigo con los siguientes tratamientos T1, Testigo absoluto; T2, Fertilizacion mineral; T3,
Burkholderia cepacia + 45 kg de N ha'; T4; Azospirillum brasilense +45kg de N ha™ se
obtuvo los siguientes resultados T1; 2.7%, T2; 3.4%, T3; 3.0%y T4; 3.2%. EI T2 presento
una superioridad del 21% al T1, del 12% al T3y del 6% respecto al T4 del contenido de
N foliar. Cabe destacar, que los resultados expuestos por los autores antes citados son
inferiores en un 1% comparado a los obtenidos en el presente estudio referente al

contenido de nitrogeno foliar.
4.2.6. Rendimiento

El anélisis de varianza con respecto a la variable rendimiento del cultivo de trigo a
finalizar el ciclo de produccion, demostrd que existié diferencias significativas entre los
tratamientos empleados en campo (F= 7.64; gl=4.114; p< 0.0077), (tabla 25).

Tabla 22
Rendimiento de trigo (Triticum aestivum L.)
Fuentes de Grados de Grados de
o ) ) Valor de F Valor de P
variacion libertad libertad del Error
Intercep 1 114 84.76 <0.0001
Tratamiento 4 114 7.64 <0.0077
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Los resultados estadisticos muestran la conformacion de tres rangos en donde el mejor
desempefio productivo | obtiene el T3 el cual no difiere estadisticamente del T2, el

segundo rango es el T1 el cual no difiere de los T4y T5

En la figura 38, se puede observar que hubo un efecto verdadero con respecto a la
aplicacion de tratamientos en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), por la cual el
tratamiento 3 fue el mas efectivo obtuvo un rendimiento de 6667 kg ha, seguidos de los
tratamientos 1y 2 con una media de 4792 kg ha, de esta manera se puede evidenciar que
los tratamiento con menores rangos de rendimiento de trigo fueron tratamiento 4 y 5, con
una media de 3541 kg ha™.

7320+ a

6667

ab

5417

bc

4167

Rendimiento (kg/ha)

3750

3333

2270

BD25% BD50% BD75% N100% BD100%
Aplicacion de bacteria diazotrofa

Figura 38.Rendimiento de trigo (Triticum aestivum L).

T1: BD+25%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrégeno; T2: BD+50%N Bacteria Diazotrofa + Nitrogeno; T3:
BD+75%N Bacteria Diaz6trofa+ Nitrogeno; T4: 100% Nitrogeno; T5: BD 100% Bacteria Diazotrofa

De acuerdo con lo mencionado por Falconi (2016), la variedad de trigo INIAP 2014,
presentan rendimientos de 4000 kg ha 1, en esta investigacion se obtuvo rendimientos
superiores a los establecidos por la variedad en los tratamientos 1, 2y 3. El tratamiento 3,
que consta de bacterias diazotrofas + el 75% de Nitrogeno fue superior en un 40% al
establecido por la variedad, pudiéndose resaltar asi la importancia de la bacteria en la

asimilacion de la fertilizacion quimica. Por otro lado, se puede evidenciar que el
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rendimiento obtenido en la fertilizacion con 100% nitroégeno fue inferior en 17% a lo

determinado.

Bashan et al., (2007), dan a conocer que en los cultivos inoculados a nivel de campo de
con Azotobacter y Azospirillum, incremento rendimiento del trigo de 20% hasta 60%. EI
incremento del rendimiento a la cosecha en este estudio fue del 40% al combinar
bacterias diazotrofas + fertilizacion nitrogenada, lo cual concuerda con lo mencionado
por los autores. Sin embargo, no se obtuvo dicho incremento en la parcela fertilizada
solamente con bacteria diazétrofas, presentando un rendimiento inferior en un 6% al

establecido para la variedad de trigo que se empled.

Rangel et al., (2014), en un estudio del cultivo de maiz con inoculacion de cepas nativas
de Azospirillum y también maiz tratados con nivel medio (40 kg de N/ha) y alto de N (80
kg de N/ha). Demostraron que el incremento de fertilizante nitrogenado redujo el efecto
promotor de las cepas de Azospirillum spp en el rendimiento de grano de maiz en un 14%.
Por el contrario, en esta investigacion los rendimientos se encuentran dentro de lo
establecido para la variedad. Se obtuvo un menor rendimiento en el tratamiento de
bacterias diazétrofas al 100% y N al 100%, lo cual esta podria estar relacionado con el

contenido inicial de nitrogeno en el suelo.
4.2.7 Anélisis econdmico

En la Tabla 26, se observa que los costos de produccion del cultivo de trigo estuvieron en
el intervalo de 1577.74 hasta 1726.24 USD ha siendo el T5 el menor y T3 el mas
elevado, respectivamente. En tanto que, los T1y T4 fueron iguales. Los costos obtenidos
en este estudio no estan acorde a lo mencionado por Vallejos (2019), de un sistema semi
tecnificado de produccién de trigo con rendimiento de 4000 kgha™, los cuales oscilan
entre 960 a 1000 USD ha. Los costos adquiridos en esta investigacion fueron superiores
en un 65% a lo establecido es decir 647.02 USD maés. Sin embargo los rendimientos
fueron superiores en un 35% en los tratamientol, 2 y 3. Aunque la inversion inicial
cuestan mas y la productividad se ve disminuida al corto plazo, pero en el largo plazo la

inversion se ve compensada por el aumento en la productividad.

De acuerdo a Hernandez et al, (2014), las bacterias diazotrofas permitieron un mayor

aprovechamiento del nitrégeno atmosférico, transformando en metabolitos asimilables
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por la planta. De igual forma, al combinar con fertilizacion quimica facilité la nutricion
del cultivo obteniendo plantas sanas y vigorosas, las cuales permitieron obtener altos

rendimientos.

Tabla 23
Analisis econdémico por tratamiento expresado en hectareas del cultivo de trigo

(Triticum aestivum L)

Indicadores TI T2 T3 T4 T5
Costos de produccion 1627.24 1676.64 1726.24 1627.24 1577.74
Ingresos por venta 2041.33 2654.33 3266.83 1633.17 1837.50
Rendimiento 4167.0 5417.0 6667.0 3333.00 3750.0
Utilidad bruta 41409  977.69 1540.59 593  259.76
B/C 1.25 1.58 1.89 1.00 1.16

Nota: T1: BD+25%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrogeno; T2: BD+50%N Bacteria Diaz6trofa + Nitrogeno;
T3: BD+75%N Bacteria Diaz6trofa+ Nitrogeno; T4: 100% Nitrogeno; T5: BD 100% Bacteria Diaz6trofa
Cabe mencionar que los costos elevados se deben a que estan proyectados a un cultivo de
trigo en surcos, lo cual demanda mayor mano de obra. De igual forma el sistema de riego
empleado, siendo el riego por aspersion, esto debido a la facilidad de manejo del cultivo
en estudio. Regularmente en el cultivo de trigo no se emplea sistema de riego, puesto que

es un cultivo de secano (Anexos 3y 4).

4.2.7.1 Beneficio/ costo

Para realizar el andlisis de la Relacion Beneficio/Costo, se consideraron los costos
directos e indirectos, que incurrieron en la produccion de trigo y el precio de venta de la
cosecha en los mercados. De acuerdo a la Asociacion Ecuatoriana de Molineros
(ASEMOL, 2020) actualmente existe una demanda de este producto que ha determinado
un precio de 22 USD el saco de 45 kg, obteniéndose de esa forma un precio de 0.49
USD/Kg.

El trigo debe cumplir con estandares de calidad, 15% de humedad, 13% de proteinas,
250s de HFN (Hagberg Falling Number) se refiere al conteo de proteina amilasa, y un
peso especifico de 76 kg/hl. Esto debido a que la industria de la panificacién es muy

exigente (Yarecuador, 2021). No obstante, en las pequefias bodegas al momento de
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adquirir el producto se fijan en la semilla sana, limpia y bien conservada de fagopyrum
sagitattum gibib (Malla y Ontaneda, 2018).
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Figura 39. Relacién Beneficio costo de los tratamientos en estudio.

Los beneficios se evidenciaron en los tratamientos 1, 2, 3, y 5, los cuales fueron de 1.25,
1.58, 1.89y 1.16, respectivamente. Es decir que por cada dolar que invierte obtiene 0.25,
0.58, 0.89 y 0.16 USD de ganancia. Segun el andlisis del beneficio/costo los T2 'y T3
obtuvieron el mejor comportamiento con este indice financiero, puesto que resultan con
valores de 1.58 y 1.89 respectivamente, lo que infiere que su nivel de productividad
resultara en un ejercicio econémico rentable. Por el contrario, en el tratamiento 4 existid
un equilibrio en el beneficio/costo siendo igual a 1, el cual nos muestra que no existieron

ganancias ni pérdidas de la inversion inicial (Figura 39).

Por lo tanto, se puede inferir que los tratamientos en estudio fueron economicamente
rentables para la produccion de trigo en surcos, con aplicacién de riego por aspersion y la
fertilizacion combinada entre bacterias diazétrofas + nitrogeno en el cultivo de trigo. Esto
debido a que los biofertilizantes constituyen una alternativa viable para reducir costos de
produccién y el impacto ambiental asociado a la fertilizacién quimica. Permitiendo

incrementar el valor agregado y el rendimiento de los cultivos de 17% a 50%, mejorando
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la fertilidad del suelo y reduciendo las poblaciones de microorganismos nocivos para los
cultivos (Schmidt, 2020).

De acuerdo con Arrambide (2018), los costos elevados de produccion en la fertilizacion
se reduciran a partir del segundo ciclo de produccion en un 40%, debido a que la
poblacion de Azospirillum en el suelo ser4 mayor, lo cual implica menor incorporacion

de bio fertilizantes.

La combinacion de bacterias diazétrofas+ fertilizacion quimica al 50 y al 75%, se
determind una disminucion del 25% (20 kg) de fertilizante nitrogenado el ciclo de cultivo
de trigo 175 dias después de la siembra. Por lo tanto, se puede inferir que en las provincias
de Imbabura y Carchi, es posible reducir el porcentaje de fertilizante quimico en un 52%
en un afo, correspondiente a dos ciclos de cultivo. Esto debido a que los suelos
predominantes en estas zonas son francos, y francos arenosos, los cuales son aptos para

el desarrollo de Azospirillum (Ibarra'y Chuquin, 2016).

Las bacterias diazotrofas disminuyen el uso de fertilizantes quimicos. Esto les brinda un
impacto ambiental positivo ya que no solo permiten disminuir el uso excesivo de
fertilizantes tradicionales sino que también disminuyen el uso de energia, debido a que
producir una tonelada de amoniaco por medios quimicos requiere un aproximado de 7
barriles de petroleo, como fuente de energia para el proceso. Pueden mejorar la textura
del suelo y se usan junto con fertilizantes quimicos en un inicio. Incrementan la vida til
del suelo y lo mantiene en condiciones de cultivo, ya que hay una menor degradacion de
la tierra por pérdida de nutrientes, porque los ciclos biol6gicos de algunos biofertilizantes

pueden reponer nutrientes (Aguilar, 2015).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La inoculacion de las bacterias diazotrofas en la semilla de trigo con la dosis 2
(D2 2 x 108 UFC/ ml), tuvo el mejor comportamiento para los procesos de pre-
macollamiento, obteniendo un porcentaje y un indice de geminacién del 88% y
21% respectivamente, de igual forma present6 el principal crecimiento de las

plantulas con 28 cm y un peso radicular 100% superior al testigo.

La dosis de bacterias diazotrofas en combinacion con la fertilizacién quimica
influyd positivamente en el rendimiento del cultivo de trigo, siendo el tratamiento
de bacterias diazétrofas +75% de fertilizante nitrogenado (BD+75% N), el que
evidencio la mayor superioridad con respecto del testigo, pero hay que recalcar
que todos los tratamientos fueron superiores que el testigo, ademéas permitio
alcanzar un rendimiento superior al establecido para la variedad INIAP 2014 que

es de 6000 kg/ha, por lo cual se acepta la hipotesis alternativa.

Los resultados de esta investigacion demostraron que hubo una tendencia a
aumentar las caracteristicas agrondémicas del cultivo como: el numero de
macollos, altura de planta, nimero de espigas por m? al combinar Azospirillum
con dosis de fertilizacion quimica. En cambio, respecto al contenido de materia
seca y nitrégeno foliar, fueron similares en todos los tratamientos

independientemente del tipo de fertilizante utilizado.

Con respecto al analisis econdmico, los costos fueron superiores en un 60% a lo
establecido para un cultivo de trigo. Sin embargo, esto se compensa con el
rendimiento obtenido que fue superior en un 35% al establecido para la variedad.
Por otro lado, la relacion beneficio se obtuvo en los tratamientos 1, 2,3y 5, siendo
los méas sobresalientes los tratamientos Bacteria Diazétrofa +50 %N y Bacteria
Diazoétrofa +75%N con valores de 1.58 y 1.89, respectivamente. En el tratamiento

4 se registré un equilibrio al obtener 1.0.
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5.2. Recomendaciones

e Aplicar la metodologia de inoculacién de Azospirillum spp. para ampliar la
informacion sobre el empleo eficiente del biofertilizante en el cultivo de trigo en
la variedad INIAP 14 en Imbabura. De igual forma para observar otros efectos de
la bacteria en los cultivos de importancia agrondémica, se deberia implementar mas

ensayos en distintas localidades con suelos y condiciones climaticas diferentes.

e Se deberia emplear el biofertilizante (bacteria Diazotrofa) en combinacién con
nitrogeno en dosis de 2 x 108 UFC/ ml y poder sustituir de a poco el uso de

fertilizante quimicos en la produccién de cultivos de la zona.

e Para difundir los beneficios del biofertilizante a base de Azospirillum spp. Se
deberia realizar conferencias y talleres dirigidos a campesinos o pequefios
productores de trigo por parte de profesionales en el &rea agropecuaria, alimenticia

o carreras afines.
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Anexo 1. Resultado del analisis quimico del suelo del area de estudio para el cultivo de trigo

Agrasprojeba SA.

Urb. €1 Condado, Cabe V #4941 y Av. A Quito
Tel: 02.2890575/02 2432148/0984.034138
FFTADIOIORID GDIEmOSe M. LOM ST

INFORME: ANALISIS DE SUELO

fofh agracpe ojekt com
W, AR ROjERL Com

PTOS01 REVOL Pag 1/2
UTN-291019 Informe de En N* 1145
Fecha de H 29-10-19 Fecha de Informe: 15-11-19
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Edison Humberto Cevallos Mejia
Solicitada 3 Edison Humberto Cevallos Mejia
!- ibarra [resesono: [oss 2076787

PROCESO DE ANALISIS

Método utilizado para la preparacién de la

Gn de

pH: en H;0 y KO3, Método Volumen 1:2

C E.: Método Volumen 1:2 (extracto en H,0)
N, K, Cay Mg Extraccion con NaCl 0.OS M
Fe, Mn, 2n y Cus: Extracosdn can DTPA J Callz

NO,, SO, Na, Oy 8: Extracio Agus

P: Extracodn con NaHCO32 0.5 M (Método Olsen)

v

Secado - Tamizar para exchuir particulas mayores y desmenuzar terrones — Mexcla homogénea

METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS

PARAMETROS METODO
pH EPA 9045 D
Canducthvdad (CE ) SM 25108
Nitrato (NO,) 150 7850-1
Amanio {NH) SM 4A500-NH, D
fosfato (PO SM 4500.F C
Fotasio (X} SM 3500-K 8
Magnesio (Mg) EPA 7000 8
Caloa {Ca) EPA 7000 8
Sulfato (SO.) SM 450050, E
Sodio (Na} SM 350082 8
Clonsro {CF°) SM 450001 G
Hierro {Fo) EPA 7000 8
Manganeso (Mn} EPA 7000 8
Cobre {Cu) EPATOOO B
Zinc [Zn) EPA 7000 8
Boro (8) EPA 7000 8
Molibdeno (Mo} EPA 7010
Sicio ($1) EPA 7010
Alurminio (Al) EPA 7010
Bicarbonatos (HCO,) sm23208
Matera Organeca AQAC 967.05 / DIN 196843-3
[3 de C CIcy EPA SOB1
% Saturacion de Bases EPA SC81
Fraccion de Particulas 150311277
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Anexo 2.Resultado del analisis foliar del cultivo de trigo

agrafg PROJEKT

Lalsoraron

IeC Yy
Y Services

%
o

Agrarprojekt S.A.
Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0982-0341438
agrarprojekt@cablemodem.com.ec
info@agrarprojekt com
www.agrarprojekt com

RESULTADOS
Cédigo Agrarprojekt: UTN-280220 Pag 2/2
INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Tipo de Muestra: Hojas
|Cultivo: Trigo
[Numero de Muestra: #1 42 #3 4 85
Immdhhmdonadapordm T1BD25% | T28D 50% | T3BD 75% | T4 N 100% | TS BD 100%
Contenido de Nitrégeno en Materia Seca (macroelementos en %)

*Rango de Valores
Analisis Unidades| para Hojos | REsultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado
de Trigo
Nitrégeno Total (N) % 2.00-3.00 4.83 4.80 4.38 a.44 4.54

* Fuente: G. Bryson. 2034, Plant Analysis Handbook 81571 pp.
* Todo of folaje, on la aparicion de &a inflorescenca

= NoAgica

Nota: - Los datos y resaftados estdn basados en & informacian y muestras entregadas por ¢f diente para gusen se ha realzado
este informe de manera exclusiva y confidencial
L2 fochs de emsayo y los métodos utiizados estan 3 cepasicion def diente cuando o requiera

El Labaratonio no realiad of muestreo per 1o tanto no certifica of origen ce Las muestras.
Prohibida |a reproduccion total o parcial de Los resultados. No pracede copia.
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Anexo 3. Costos de produccion por parcela 'y por hectarea de los tratamientosl, 2 y 3del cultivo de trigo (Triticum aestivum).

BO+25: N BD+50:< N BO+ 75 N
_ Yalor Toral _ Yalor Toral _ Yalor Toral
RUBRO Unidad E:I.-;It_:: unitario | USDO 5:‘:;:_:: unitario| USD E:I.-;It_:: unitario| USD
UsD. {1Ha uUso. {1Ha uUso. {1Ha
A RS TS LRRE RS
1. Preparacion del suelo
Hnalisis de suelos unidad 1.00 12,03 12,039 1.00 12,03 12,039 1.00 12,03 12,039
Arado horas 3.00 20,00 0,00 .00 20,00 0,00 .00 20,00 E0.00
Fastra horas 200 15,00 30,100 2.00 15,00 30,100 2.00 15,00 30,00
Surcado jormal 1.00 15,00 15,00 1.00 15,00 15,00 1.00 15,00 15,00
2. Mano de obra
Siembra jormal 300 15,00 45 00 .00 15,00 45 00 .00 15,00 45 00
Fertilizacion jormal d.00 15,00 0,00 .00 15,00 0,00 .00 15,00 E0.00
Aplicacion de insectizd jornal =.00 15,00 30,00 200 15,00 30,00 200 15,00 310,100
Limpieza de malezas | jornal =200 15,00 S0.00 200 15,00 S0.00 200 15,00 S0.00
Cosecha[maguinal unidad 1.00 120,00 120,00 1.00] 120,00 120,00 1.00] 120,00 12000
3. Insumos 0,00 0,00
Semilla =] 120,00 0,30 105,00 120,00 0,30 105,00 120,00 0,30 105,00
Costales unidades| 000,00 0.20] 20000 100000 0.20] 20000 100000 0.20] 20000
Bacteriaz Diazatrofas | Liros 3.00 45 00 135,00 3.00 45 00 135,00 3.00 45 00 135,00
Fetillzante Cuimico kg d5, 00 1,00 d5 00 30,00 1,00 30,00 135,00 1,00 135,00
d_ Insecticidas v Ful Litros 11,00 3,73 107,03 11,00 3,73 107,03 11,00 3,73 107,03
9. sistema de riegol unidad 1,00 213,19 213,13 1,00 213,19 213,13 1,00 213,19 213,13
6. Comercializacion 0,00 0,00
Transparte unidad 1.00 S0.00 30,00 1.00 S0.00 30,00 1.00 S0.00 310,100
L. COSTOS INDIBECTOS
Bomba de mochila 201 unidad 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00
Arriendo de terreno unidad 1,00 100,00 100,00 1,001 100,00 100,00 1,001 100,00 100,00
Analisis Foliar unidad 1.00 30,00 30,00 1.00 30,00 30,00 1.00 30,00 30,00
SUBTOTAL 147331 SUBTOTAL 1524, 31 SUBTOTAL 1563..31
Imprevisto 1052 147,33 Imprevisto 10%£ 152,43 Imprevisto 1054 156,33
TOTAL | 1627.24| TOTAL | 1676, 74| TOTAL | 1726, 2d
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Anexo 4. Costos de produccion por parcela y por hectarea de los tratamientos 4 y 5 del cultivo de trigo (Triticum aestivum)

1005 K 1003~ B0

Cantid U_EIlDE Total Cantidad U_EIlnf Toral

ad THa unitarioc usn 1Ha unitarioc usn

Uuso. fMHa Uuso. fMHa

1.00 1203 1203 1.00 12035 1203
S.00 =000 50,00 S.00 =000 50.00
=.00 15,00 S0.00 =.00 15,00 S0.00
1.00 15,00 1500 1.00 15,00 15,00
=00 15,00 d45.00 .00 15,00 d5.00
.00 15,00 s0.00 .00 15,00 s0.00
=00 15,00 S0.00 =.00 15,00 S0.00
=00 15,00 S0.00 =00 15,00 S0.00
1.00 120,00 120,00 1.00 120,00 120,00
120,00 0.30 105,00 120,00 0,30 105,00
1000, .00 o.z20 200,00 1000,00 0,.=20 200,00
o,.a0 o.00 o,.00 .00 45, 00 135,00

150,00 1.00 150,00 o,.00 .00 o,.00
11.00 a.73 107,035 11,00 3.73 107,05
1.00 313139 31313 1.00 313,13 313139
1.00 1.00 1.00 1.00 S0.0a0 S0.00
1.00 .00 .00 1.00 S.00 S.00
1.00 100,00 100,00 1.00 100,00 100,00
1.00 S0.00 S0.00 1.00 S0.0a0 S0.00
SUBTOTAL 145051 GUBTOTAL] - 1454 .51
Imprevistos 1] 14503 revistos 11 - 435435
| TOTAL | 1595.54 Tortal . 1577, 74
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