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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de bacterias fijadoras
de nitrégeno en el rendimiento del cultivo de cebada (Hordeum vulgare) variedad
Voyager en el Centro Experimental San Francisco - UPEC - cantén Huaca de la
provincia del Carchi. Se trabajo con un diseno de bloques completamente al azar
con arreglo factorial 3x 3 + 1, donde se establecié 10 tratamientos con 4 repeticiones.
Las variables analizadas incluyeron: altura de planta (cm), didmetro de tallo de la
planta (mm), numero de macollos, longitud de espiga (cm), didmetro de espiga
(mm), longitud de raices (cm), rendimiento (kg) y un andlisis costo beneficio (USD). El
andlisis estadistico se realizé con el programa RStudio para calcular el andlisis de
varianza y la comparacién de medias con la Prueba de Tukey al 5%. Se determino
que los mejores resultados los obtuvo el tratamiento T4 la aplicacién de Azospirillum
brasilense (7,5 ml/l) junto con el 100% de ferfilizante en la siembra (22-17-13) y a los 30
dias (46-0-0), logrando los mejores resultados en altura de planta (118,35 cm), nUmero
de macollos (4,86), didmetro (11,12 mm) y longitud de espiga (11,32 cm), y longitud
de raices (19,42 cm). Sin embargo, para el didmetro del tallo (6,38 mm) la
combinacion mds favorable fue el biofertilizante con el 75% de fertilizacién,
demostrando que el uso de Azospirillum brasilense con diferentes niveles de fertilizante
(100%, 75% o 50%) mejora consistentemente el desarrollo del cultivo, asi mismo
alcanzando un rendimiento de 5.401.279 kg/ha, por otro lado, definiendo asi que el
tratamiento 4 como el mejor y con un beneficio directo de 0.50 ddlares por cada
ddlar invertido.

Palabras Claves: Rizosfera, Rhodopseudomonas palustris, Azospirillum brasilense,
Azotobacter chroococcum, fertilizacion, desarrollo vegetativo, rendimiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of nitrogen-fixing bacteria on
the yield of the barley crop (Hordeum vulgare) variety Voyager at the San Francisco
Experimental Center - UPEC - Huaca canton of the Carchi province. A completely
randomized block design with a 3 x 3 + 1 factorial arrangement was used, where 10
treatments were established with 4 repetitions. The variables analyzed included: plant
height (cm), plant stem diameter (mm), number of ftillers, spike length (cm), spike
diameter (mm), root length (cm), yield (kg) and a cost-benefit analysis (USD). Statistical
analysis was performed using the RStudio program to calculate the analysis of
variance and the comparison of means with Tukey's Test at 5% significance level. It
was determined that the best results were obtained by freatment T4, the application
of Azospirillum brasilense (7.5 ml/l) along with 100% fertilizer at planting (22-17-13) and
at 30 days (46-0-0), achieving the best results in plant height (118.35 cm), number of
tillers (4.86), stem diameter (11.12 mm) and spike length (11.32 cm), and root length
(19.42 cm). However, for stem diameter (6.38 mm) the most favorable combination
was the biofertilizer with 75% fertilization, demonstrating that the use of Azospirillum
brasilense with different levels of fertilizer (100%, 75% or 50%) consistently improves crop
development, also reaching a yield of 5,401,279 kg/ha. Therefore, treatment T4 is the
best and with a direct benefit of 0.50 dollars for every dollar invested.

Keywords: Rhizosphere, Rhodopseudomonas palustris, Azospirilum  brasilense,
Azotobacter chroococcum, fertilization, vegetative development, yield.
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INTRODUCCION

La agricultura moderna se enfrenta al paradigma de incrementar la productividad
de los cultivos para satisfacer la demanda global de alimentos, mientras mitiga los
profundos impactos ambientales generados por sus practicas convencionales. Entre
estas, la fertilizacion nitrogenada intensiva en cultivos de cereales se ha erigido como
una de las principales fuentes de contaminacion, representando un desafio
multifacético de cardcter econdmico, social y ecolégico (Romero, 2024).
Investigaciones senalan que entre el 50% y 70% del nitrdgeno aplicado no es
absorbido por las plantas, liberdndose al entorno y generando una cascada de

efectos adversos (Lema et al., 2017).

En Ecuador, este problema adquiere una relevancia particular. La cebada (Hordeum
vulgare) es un cereal fundamental para la seguridad alimentaria de la region Sierra,
base de la dieta andina y de la industria agroalimentaria. No obstante, la produccion
nacional se ha visto comprometida por el uso inadecuado de fertilizantes sintéticos,
cuyo consumo ha aumentado en un 30% en la Ultima década (Ministerio del
Ambiente, 2022). Las consecuencias de esta sobrefertilizacion son graves: por unlado,
encarece los costos de produccion para agricultores que ya enfrentan la volatilidad
de los mercados intfernacionales de insumos (Banco Central del Ecuador, 2023); y por
otro, desencadena serios perjuicios a la salud pUblica, como la metahemoglobinemia
en poblaciones vulnerables por la contaminacion con nitratos (Aesan, 2023), y al
medio ambiente, mediante la acidificacién de suelos, la contaminacién de acuiferos
y la emision de éxido nitroso (N,O), un gas de efecto invernadero con un potencial
de calentamiento global 300 veces superior al CO, (WHO, 2020; René et al., 2021).
Esta problemdtica es especialmente critica en ecosistemas fragiles como los

pdramos, donde se cultiva parte de la cebada ecuatoriana.

Frente a este escenario, es imperativo explorar e implementar alternativas sostenibles
que permitan desacoplar el rendimiento agricola de la dependencia de fertilizantes
quimicos. En este contexto, el uso de bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) emerge
como una innovacion prometedora. Estos microorganismos, habitantes naturales de

la rizésfera, poseen la capacidad de convertir el nitrdgeno atmosférico en formas
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asimilables para las plantas, actuando como biofertilizantes naturales (Silva, 2017). Su
aplicacién no solo reduce la necesidad de insumos sintéticos, hasta en un 50% segun
Ortiz et al. (2022), sino que también mejora la salud del suelo al promover su
biodiversidad microbiana, producir fitohormonas que estimulan el crecimiento

vegetal y aumentar la eficiencia en la absorcién de nutrientes (Jha y Saraf, 2015).

Especificamente, en la provincia del Carchi, donde la cebada se cultiva en
aproximadamente 8,500 hectdreas, la variedad Voyager destaca por su resistencia
a enfermedades y adaptabilidad a las condiciones adversas de la regién andina
(MAG, 2023; Gonzdlez et al., 2023). Sin embargo, su potencial de rendimiento a
menudo se ve limitado por planes de fertilizacion inadecuados que no consideran los

altos costos y los impactos ambientales.

Por lo tanto, la presente investigacion, denominada "Evaluacion del efecto de
bacterias fijadoras de nitrdbgeno en el rendimiento del cultivo de cebada (Hordeum
vulgare) variedad Voyager en el Centro Experimental San Francisco - UPEC", se
justifica como una contribucién necesaria para generar conocimiento local y validar
una alternativa tecnolégica viable. Este estudio busca demostrar que la
biofertilizacién con BFN puede constituir una estrategia clave para incrementar la
rentabilidad y sostenibilidad de la cebada en Ecuador, ofreciendo a los agricultores
una herramienta para reducir costos, mejorar la calidad de sus suelos y proteger los

valiosos ecosistemas de los que dependen.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados en cultivos de
cereales como la cebada (Hordeum vulgare) ha originado serios impactos de
cardcter ambiental, social y econdmico. Diversas investigaciones indican que entre
el 50 % y el 70 % del nitrdbgeno suministrado al suelo no es absorbido por las plantas y
termina liberdndose en el entorno, generando contaminaciéon de suelos y aguas,
ademds de contribuir a la emisidon de gases de efecto invernadero como el éxido
nitroso (Romero, 2024). Esta ineficiencia en el uso del nitrégeno representa un doble
desafio: por un lado, incrementa los costos de produccidén para los agricultores, y por
otro, deteriora progresivamente los suelos al causar acidificacion, pérdida de

biodiversidad microbiana y reduccion de nutrientes esenciales (Lema y ofros, 2017).

En el contexto ecuatoriano, la cebada constituye un cereal clave en la region Sierra
y un componente esencial de la seguridad alimentaria. Sin embargo, la producciéon
nacional se ha visto afectada por el uso inadecuado de fertilizantes, lo que ha
derivado en un aumento del 30 % en su consumo en los Ultimos diez afos (Ministerio
del Ambiente, 2022). El exceso de nitratos en los cultivos puede transformarse en
nitritos en el organismo humano, ocasionando metahemoglobinemia, una alteracion
que impide a la sangre transportar oxigeno de manera eficiente y que afecta

principalmente a infantes y ninos pequenos (Aesan, 2023).

Desde la dimensidon ambiental, el abuso de fertilizantes nitrogenados constituye uno
de los problemas mas criticos de la agricultura actual. Cuando las plantas no
aprovechan el nitrdgeno aplicado, este suele filtrarse hacia los acuiferos en forma de
nitratos (NO3), contaminando las aguas subterrdneas. Segun los estdndares
infernacionales, concentraciones superiores a 50 mg/L lo vuelven no apto para
consumo humano (World Health Organization [WHO], 2020. A esto se suma la emisiéon
de oxido nitroso (N,O), cuyo potencial de calentamiento global es 300 veces mayor

al del diéxido de carbono, agravando el cambio climdtico (René et al., 2021).
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En el caso de Ecuador, donde la cebada se cultiva en pdramos y ecosistemas fragiles,
estas consecuencias son aun mds severas, ya que comprometen la biodiversidad
local y la disponibilidad de agua para las comunidades. De esta manera, la sobre-
fertilizacion nitrogenada constituye una amenaza directa tanto para los ecosistemas

como para la poblacién.

En la provincia del Carchi, los agricultores viven realidades semejantes al resto del
pais: altos costos de fertilizacion, baja rentabilidad y afectaciones en la calidad del
suelo y del agua. La variedad Voyager, si bien presenta resistencia frente a plagas y
enfermedades, muestra limitaciones en su rendimiento cuando no se aplican planes
de fertilizacion adecuados (Gonzdlez y otfros, 2023). En un pais como Ecuador, donde
la mayoria de los fertilizantes son importados, los precios dependen de la volatilidad
del mercado internacional y de los costos de transporte, o que incrementa la
vulnerabilidad de los productores ante crisis externas (Banco Central del Ecuador,
2023).

A pesar de las evidencias sobre los efectos negativos del uso intensivo de fertilizantes,
en muchos escenarios todavia existe un desconocimiento considerable sobre
alternativas mas sostenibles, como las bacterias fijadoras de nitrdgeno (BFN). Estos
microorganismos, presentes en la rizésfera de multiples especies vegetales, poseen la
capacidad de convertir el nitrdgeno atmosférico en formas que la planta puede
asimilar, mejorando asila fertilidad del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes

sintéticos (Silva, 2017).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Excesivo uso de fertilizantes por parte de los agricultores en el cultivo de cebada
genera altos costos de produccion, contaminacién ambiental, riesgos para la salud

y bajos rendimientos del cultivo.
1.3. JUSTIFICACION

En el Ecuador la cebada (Hordeum vulgare) se caracteriza por ser es uno de los mas
importantes cereales dentro de la canasta bdsica familiar de la Serrania; sin embargo,
varios elementos han incidido en el proceso de la produccion del cultivo. El uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados en los cultivos de cereales plantea la necesidad
de generar conocimientos que permitan optimizar la absorcion de nutrientes y

mejorar la fertilidad del suelo.

17



La cebada es un cultivo vital para la agricultura ecuatoriana, ya que se adapta a
diversas condiciones agroclimdaticas y es una fuente importante de alimento y forrgje.
En la provincia del Carchi, la cebada se cultiva en aproximadamente 8,500
hectdreas, con una produccién que supera las 20,000 toneladas anuales (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2023). Este cultivo no solo es esencial para la
alimentacion humana, sino que también se utiliza en la produccién de cerveza y
como forraje para el ganado. La variedad Voyager se ha destacado por su
resistencia a enfermedades comunes en la regién andina y su capacidad para
tolerar condiciones adversas, 1o que la convierte en una opcién ideal para los
agricultores locales que buscan maximizar sus rendimientos y asegurar su sustento

(Gonzdlez y otros, 2023).

El exceso de fertilizacién nitrogenada ha generado graves impactos en suelos,
fuentes hidricas y ecosistemas fragiles de pdramo. Frente a ello, el uso de
biofertilizantes aparece como una alternativa que permite disminuir la contaminacion
por nitratos, prevenir procesos de eutrofizacion y reducir la liberacién de gases de
efecto invernadero. La incorporaciéon de estas prdcticas agricolas no solo protege la
biodiversidad y la calidad del agua, sino que también contribuye a la mitigacion del
cambio climdatico y ala conservaciéon de los recursos naturales indispensables para la

subsistencia de las comunidades rurales.

Los altos costos de los fertilizantes quimicos y la dependencia de insumos importados
representan un obstdculo para la sostenibilidad del sector agricola, en especial para
los pequenos y medianos productores del Carchi. La infroducciéon de alternativas
como las bacterias fijadoras de nitrédgeno posibilita reducir el gasto en fertilizacion,
mejorar la rentabilidad de los cultivos y aumentar la competitividad en mercados
locales e internacionales. De esta forma, se generan condiciones que favorecen la
estabilidad econdmica de los agricultores y potencian su capacidad de reinversiéon

en el sistema productivo.

El uso de bacterias fijadoras de nitrdbgeno constituye una innovacién relevante para
el manejo sostenible del cultivo de cebada. Estos microorganismos no solo fijan el
nitrogeno atmosférico en formas disponibles para la planta, sino que también
producen fitohormonas que estimulan el crecimiento y fortalecen la tolerancia frente
a condiciones adversas (Jha y Saraf, 2015). Su utilizacidén promueve la regeneraciéon

del microbiota del suelo, aumenta la eficiencia en la absorcidén de nutrientes y puede
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reducir hasta en un 50 % la dependencia de fertilizacion quimica (Ortiz et al., 2022).
La biofertilizacion de cebada con bacterias fijadoras de nitrégeno ofrece una
alternativa estratégica y de alto valor para los agricultores de la Sierra. Este cereal,
fundamental en la dieta andinay en la industria alimentaria nacional, puede alcanzar
mayores rendimientos de manera sostenible mediante la incorporacion de
biofertilizantes. La integracion de estas tecnologias en el cultivo incrementa la
rentabilidad al reducir costos de insumos quimicos, mejora la calidad del grano y

aporta materia orgdnica que enriquece el suelo (Silva, 2017).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de bacterias fijadoras de nitrdgeno en el rendimiento del cultivo de
cebada (Hordeum vulgare) variedad Voyager en el Centro Experimental San

Francisco -UPEC.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de tres tipos de bacterias fijadoras de nitrdgeno con tres
dosis de fertilizante eddfico en el crecimiento vegetativo de la cebada
variedad Voyager.

e Evaluar el efecto de tres tipos de bacterias fijadoras de nitrébgeno con tres dosis
de fertilizante eddfico en el rendimiento de grano de la cebada variedad
Voyager.

e Analizar el costo beneficio de los tratamientos de estudio

1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 5Qué efecto tienen las bacterias fijadoras de nitrdgeno y las dosis de fertilizante
en el crecimiento vegetativo de la cebada Voyager?

e 3COmo influyen las bacterias fijadoras de nitrdgeno y las dosis de fertilizante en
el rendimiento de grano de la cebada Voyager?

e 5Cudl es el fratamiento mds rentable para ser implantado en relacién con un

andlisis costo-beneficio?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Negi, Tilak y Sachdev (1991), en su trabajo de investigacion titulado *Absorcion
de nitrégeno por cebada inoculada con Azospirilum brasilense (Hordeum vulgare)
influenciada por la fertilizacién con Ny P”, el objetivo fue determinar la contribucién
de Azospirillum brasilense a la absorcion de nitrdgeno en cebada bajo distintas dosis
de Ny P. Se uso un DBCA con cuatro tfratamientos: T1 (control), T2 (A. brasilense), T3
(A. brasilense + 40 kg N ha™ + 20 kg P ha™) y T4 (A. brasilense + 80 kg N ha™ + 40 kg P
ha™). Se evalud produccidn de materia seca, absorcién de Ny Py porcentaje de N
derivado de fijacion bioldgica (A15N). Los resultados mosfraron que
aproximadamente 36 % del N absorbido provenia de fijacién bioldégica y que los
tratamientos inoculados sin fertilizacion presentaron mayor materia seca que el
control, concluyendo que Azospirillum brasilense puede reducir la dependencia de

fertilizantes quimicos.

Segun Kumary otros (2013), en su investigacion titulada “El efecto de diferentes niveles
de nitrédgeno vy biofertilizantes sobre el crecimiento y rendimiento de cebada
(Hordeum vulgare)”, el objetivo fue evaluar el efecto de tres niveles de N (40, 60 y 80
kg ha™') combinados con inoculacién de Azotobacter, Azospirillum y ambos. Se
implementd un DBCA con 10 fratamientos y 3 repeticiones. Se midio altura de planta,
numero de macollos y rendimiento de grano. El fratamiento con 80 kg N ha™ +
Azotobacter + Azospirillum obtuvo la mayor altura (95,3 cm), nUmero de macollos (436
m?) y rendimiento (4,52 t ha™), superando significativamente al control. Se concluyé
gue la combinacidn de biofertfilizantes con N alto maximiza crecimiento vy

rendimiento.

Segun DolKhaniy ofros (2021), en el estudio titulado “Efecto de las bacterias fijadoras
de nitrogeno sobre el rendimiento y algunos macronutrientes de dos cultivares de
cebada”, el objetivo fue evaluar Azotobacter, Azospirillum y su combinacién con
urea (100 kg ha™) enrendimiento y contenido de N, P y K del grano. Se utilizd un DBCA
con 8 tratamientos y 4 repeticiones en dos variedades (Zehak y Nimroz). En Zehak, el

20



tratamiento Azotobacter + Azospirillum + urea incrementé el rendimiento en 40 % (de
3.1a4,34tha™), y enNimroz en 21,33 %, ademds de aumentar el N del grano en 21,6
%, Pen30%yKené1,74 %. Se concluyd que la combinaciéon bacterias—urea mejora

significativamente la calidad nutricional y el rendimiento.

Segun Paredes (2024), en su investigacion fitulada “Azospirillum brasilense:
Inoculacion y manejo del nitrégeno en el desarrollo y rendimiento de la cebada”, el
objetivo fue determinar la dosis optima de inoculacion vy fertilizaciéon de N para
maximizar el rendimiento de cebada. Se evaluaron tres dosis de inoculante (6,25; 12,5
y 25 ml kg™' de semilla) combinadas con tres niveles de N (0, 22,5y 45 kg ha™) en un
DBCA con 9 tratamientos y 4 repeticiones. El fratamiento con 12,5 ml kg™ y 22,5 kg N
ha™ obtuvo un incremento del rendimiento de 28 % respecto al control sin
inoculacion, con 5,12t ha™, concluyendo que se puede reducir hasta un 50 % el N sin

perder rendimiento.

Segun Belimov y otros (1995), en el estudio “Interaccion entre cebada y cultivos mixtos
de bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fosfato”, el objetivo fue
evaluar la interaccién de Azospirillum lipoferum con bacterias solubilizadoras de
fosfato en cebada. Se utilizd un DBCA con 4 tratamientos: control, A. lipoferum,
fosfatasa y A. lipoferum + fosfatasa. Se midieron rendimiento de grano, acumulacion
de N y P y actividad del acefileno reductasa (ARA). El tratamiento combinado
aumentd el rendimiento en 32 %, la acumulacion de Nen 28 % y la de P en 34 %
respecto al control, concluyendo que las mezclas de microorganismos potencian la

nutricion mineral.

Segun Dalla y ofros (2004) en su trabagjo de investigacion fitulado “Inoculacion de
trigo, maiz y cebada con Azospirilum™, el objetivo fue sintetizar resultados del uso de
Azospirilum en cereales. Se recopilaron ensayos en campo que mostraron
incrementos promedio del 15 % en altura de planta, 18 % en biomasa aérea y 20 %
en rendimiento de grano, ademds de mejoras en absorcién de N. Se concluyd que
Azospirillum es un biofertilizante confiable para reducir dosis de N quimico sin sacrificar

rendimiento.

Segun Albdn (2011), en su trabajo “Efecto de dosis y épocas de aplicacion de
nitrégeno complementario en cebada maltera Metcalfe”, el objetivo fue determinar
la mejor dosis y momento para optimizar rendimiento y calidad del grano. Se utilizd
un DBCA con 12 tratamientos combinando 25, 50, 75y 100 kg N ha™ aplicados en
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macollamiento, encanado y espigado. Se evalud altura de planta, nimero de
macollos, peso de 1000 granos, proteina del grano y rendimiento. EIl mayor
rendimiento (4,18 t ha™) se obtuvo con 100 kg N ha™ en macollamiento, con 12,3 %
de proteina. Se concluyd que dosis medias de N permiten maximizar rentabilidad y

reducirimpactos ambientales.

Segun Ortiz y otros (2022), en su frabajo de investigacion titulado “Evaluacion de
bacterias fijadoras de nitrédgeno en tfrigo y cebada en la Sierra ecuatoriana”, el
objetivo fue determinar la reduccion posible de N quimico usando Azospirillum
brasilense y Azotobacter chroococcum. Se empled un DBCA con 5 tratamientos:
control, 100 % N quimico, Azospirillum + 50 % N, Azotobacter + 50 % N y mezcla de
ambas bacterias + 50 % N. Los resultados mostraron que la mezcla bacteriana + 50 %
N alcanzé rendimientos de 4,05t ha™, estadisticamente iguales al 100 % N (4,12t ha™),
concluyendo que es posible reducir a la mitad el fertilizante quimico manteniendo el

rendimiento.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Cultivo de cebada
2.2.2. Origen del cultivo de cebada

La planta de cebada que conocemos hoy en dia desciende de la cebada silvestre
que crecia en el Oriente Medio. Fue domesticada al rededor de 7000 anos con la
finalidad de la obtencidn de semillas. En Egipto se cultivd de manera selectiva para
que las espigas se sustentaran por tallos mds fuertes y sus semillas adquirieran un
mayor tamano. Los primeros cereales que se domesticaron fueron el frigo y la cebada
(Salvador, 2015). Segun Cerveceria Nacional (2022), "la cebada maltera de variedad
Voyager de origen mexicano fue cosechada por primera vez en Ecuador, marcando
un hito en la produccion local'. Este esfuerzo fue parte de un programa que busca
que la industria cervecera ecuatoriana obtenga el 100% de su materia prima sin
necesidad de importaciones. Lema y ofros (2017), indican que "la produccion de
cebada en Ecuador ha sido histéricamente insuficiente para satisfacer las demandas
del mercado cervecero, lo que llevd a la necesidad de desarrollar variedades como
Voyager". Esta variedad ha demostrado un rendimiento promedio de 2.5 toneladas

meétricas por hectdrea, superando en un 30% las variedades forrajeras fradicionales.
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2.2.3. Importancia del cultivo de cebada en Ecuador

La cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto lugar entre los cereales mds
sembrados a nivel global, después del maiz, trigo, y el arroz (FAO, 2018). Su relevancia
se explica por la gran capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
ecoldgicasy porla variedad de usos que presenta (Canal et al., 2012). Desde el punto
de vista social y econdmico, este cultivo adquiere importancia debido a su
aprovechamiento como alimento destinado al consumo humano (Grando y Gomez,
2005). En Ecuador, la cebada constituye un componente fundamental de la
seguridad alimentaria, pues se utiliza principalmente para la dieta de las personas y
forma parte de los productos bdsicos que sostienen la economia de pequenos
agricultores de la regién interandina. Generalmente, el cultivo es manejado por
productores medianos-pequenos, destinando gran parte de la cosecha al
autoconsumo, ya que aporta carbohidratos, fibra y proteinas (Ponce, 2020). Las zonas
aptas para su siembra sin limitaciones ecoldgicas abarcan alrededor de 100 000 ha,
sifuadas entre los 2 400 y 3 400 m s. n. m., con lluvias anuales de 400 a 700 mm y
temperaturas entre 10 y 20 °C. A esto se suman 50 000 ha adicionales en areas con
restricciones agroecoldgicas, alcanzando un potencial nacional cercano a 150 000
ha (Ponce et al., 2022).

2.2.4. Taxonomia y morfologia del cultivo de cebada

Segun Pinedo y oftros, (2020) el cultivo de cebada lo describe taxondmicamente de

la siguiente manera:

Tabla 1. Taxonomia de Hordeum vulgare

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Triticeae
Género Hordeum
Especie Hordeum vulgare L.

Fuente: Pinedo y ofros, (2020)

Por otro lado, el INIAP (2020) nos manifiesta algunas caracteristicas morfolodgicas

importantes del cultivo cebada:
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Grano. - El grano de cebada corresponde a una caridpside de forma ovalada, con
surco longitudinal y extremos redondeados. Usualmente se encuentra recubierto por
la palea y la lemma, que permanecen adheridas, aunque en algunos casos puede
presentarse desnudo. Su coloracidon es variable, pudiendo ser blanca, amarilla, azul o

negra, entre otras tonalidades.

Espigas. - Las espigas de cebada pueden presentar aristas largas (barbadas),
carecer de ellas (muticas) o bien mostrar superficies lisas o dentadas. Cada espiga
estd constituida por espiguillas, dispuestas en grupos de tres de manera alterna a lo
largo del raquis. Cuando todas las espiguillas son fértiles, se forma una espiga de seis
hileras llamada (hexdstica); en cambio, si solo una espiguilla de cada trio es fertil, se
obtiene una espiga de dos hileras. La longitud de la espiga oscila entre 7y 12 cm,

mientras que su grosor varia de 0,6 a 1,2 cm.

Hojas. - Las hojas de la cebada son lineales y lanceoladas, conformadas por cuatro
partes principales: vaina, Idmina, ligula y auriculas. Generalmente son glabras (sin
pubescencia), aunque en casos poco frecuentes pueden presentar ligeros pelos, con
un ancho que varia entre 5y 15 mm. Las vainas rodean completamente el tallo,
mientras que la ligula y, sobre todo, las auriculas constituyen rasgos distintivos de este
cereal frente a otros granos, ya que son glabras, abrazan el tallo y en ocasiones

muestran pigmentacién por antocianinas.

Tallos. - Los tallos de la cebada son erectos y huecos, conformados por 5 a 7
entrenudos de forma cilindrica, separados entre si por los nudos, en los cuales se
insertan las hojas, dispuestas de manera alterna alo largo del tallo. La planta alcanza
una altura que oscila entre 50 y 120 cm, mientras que el grosor de los entrenudos

cenftrales varia de 3 a 6 mm.

Raices. - El sistema radicular de la cebada es de tipo fasciculado vy fibroso, con una

profundidad que oscila entre 15y 37 cm.

2.2.5. Manejo agronémico del cultivo de cebada

Por ofro lado, Ponce y otros (2022), nos manifiesta que, para realizar un adecuado
manejo del cultivo de cebada, es muy importante conocer las etapas fenoldgicas
de desarrollo del cultivo e identificar las actividades que se deben ejecutar, lo que
permitird realizar oportunamente las actividades de mantenimiento y cuidado del

cultivo, y llegar a tener una buena produccion.
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La semilla es uno de los principales y fundamentales insumos de la agricultura, que ha
evolucionado a largo de los siglos y hoy, vemos que las nuevas plantaciones distan
mucho de lo que fue hace anos. Las semillas son la base del sustento humano, porque
son las depositarias del todo el potencial genético de las especies agricolas y sus
variedades generadas a través de los anos. Los productores, ademds de ver los
beneficios en rendimientos de sus cosechas cuando siembran semillas de calidad,
pueden estar seguros que esta pasd por un proceso de seguimiento y comprobacion
del conjunto de actividades que garantiza que las semillas usadas se obtienen bajo
métodos y procesos de produccion, cosecha y postcosecha (beneficio, andilisis y
almacenamiento).Al verificar su calidad genética, se garantiza su pureza e identidad
varietal, su homogeneidad y estabilidad a fravés de las generaciones. Se asegura la
calidad fisica al estar libre de impurezas y semillas de ofras especies, garantiza su
sanidad, ausencia de patdgenos vy libre de enfermedades, asi como garantiza su

calidad fisioldgica es decir su viabilidad y germinacion (Mendoza y otros, 2023).

Segun Boga (2014), las mejores prdacticas de manejo nutricional en cebada
cervecera deben basarse en la aplicacion de la dosis, fuente y forma adecuados de
nutrientes”, especialmente para alcanzar niveles de produccion y de proteina
aceptados por las malterias, lo cual exige un equilibrio entre rendimiento y calidad
del grano. En Argentina, estas recomendaciones enfatizan la aplicacién fraccionada
de nitrégeno, fésforo y potasio, tomando como referencia los nutrientes remanentes
del suelo y el cultivo anterior. Por ejemplo, se sugiere una férmula como 100-80-40 NPK
después de un cultivo cereal, aplicada parcialmente al momento de la siembra vy el
resto durante la fase vegetativa, acompanada de materia orgdnica para mejorar la
estructura del suelo y reducir la dosis total de fertilizantes quimicos. McKenzie y otros
(2005), encontraron que tasas de siembra muy altas mds de 3.0 millones de semillas
por hectdrea disminuyen el peso del grano, su redondez y concentracién proteica en
cebada de malta”, aunque estas tasas pueden aumentar la uniformidad de los
granos. La densidad éptima sugerida estd cerca de esos 3.0 millones de semillas/ha,
lo que logra un balance entre rendimiento y calidad necesarios para la produccién

cervecera.

2.2.6. Fertilizacion del cultivo de cebada

Segun Ponce et al. (2020), la fertilizacion de la cebada debe planificarse a partir de

un andlisis de suelo; en caso de no disponer de este, se recomienda aplicar las
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necesidades bdsicas del cultivo: 60 kg de nitrégeno (N), 60 kg de fésforo (P,Os), 40 kg
de potasio (K,O) y 20 kg de azufre (S), complementados con micronutrientes como
calcio, magnesio, boro y zinc. Para cubrir estos requerimientos, se sugiere aplicar al
momento de la siembra cinco sacos de fertilizante compuesto 15-30-15 con
microelementos, y posteriormente, durante el macollamiento (entre 30 y 40 dias
después de la siembral), tres sacos de urea. En la etapa de siembra debe incorporarse
el 20% del nitrdgeno junto con el 100% del fosforo, potasio, azufre y microelementos,
mientras que el 80% restante de nitrégeno se adiciona de forma complementaria.
Asimismo, la incorporacion de abonos orgdnicos constituye una alternativa viable, ya
gue contribuye a mejorar la fertilidad del suelo y optimizar sus propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas.

El abono orgdnico debe ser de buena calidad (origen conocido) y la cantidad
recomendada para incorporar al suelo es de 60 sacos. La incorporacion debe
realizarse al momento de la preparaciéon del suelo (dos meses antes de la siembra). Si
no se dispone de estas cantidades de abono orgdnico en la zona, se puede
incorporar 30 sacos de abono y combinar con dos sacos de fertilizante compuesto
15-30-15.

2.2.7. Control de malezas

En su investigacion Mendoza y ofros (2023), nos manifiesta que las malezas son todas
aqguellas plantas que no han sido sembfradas y que compiten por la nutricién con el
cultivo. La forma mds efectiva de manejar las malezas consiste en realizar una
preparaciéon correcta y en el momento adecuado del suelo previo a la siembra. En
caso de presentarse una alta presencia de gramineas como kikuyo o grama, se
sugiere aplicar glifosato en una dosis de 2 1 ha™ previo a la preparacién del terreno.
Una vez implantado el cullivo, el manejo de malezas de hoja ancha puede
efectuarse mediante dos formas: 1.- Forma manual, cuando no son muchas las
malezas presentes en el lote y se dispone de mano de obra; y 2.- Forma quimica, para
ello se recomienda emplear un herbicida especifico para hoja ancha como el

Metsulfuron-metil, en una dosis de 30 g /ha-1 en 400 litros de agua.
2.2.8. Bacterias fijadoras de nitrogeno

Segun Lépez vy otros (2017), las bacterias fijadoras de nitrdgeno son microorganismos

que transforman el nitrbgeno atmosférico en formas que las plantas pueden absorber,
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como el amonio, favoreciendo su crecimiento y reduciendo la necesidad de
fertilizantes quimicos. En la rizésfera, la zona cercana a las raices, estas bacterias se
sienten atraidas por los exudados de la planta, se adhieren a las raices o penetran en

ellas.
2.2.9. Rhodopseudomonas palustris

Segun Wang y oftros, (2023) menciona que Rhodopseudomonas palustris es una
bacteria fotosintética y fijadora de nitrdbgeno que habita en suelos humedos,
sedimentos y ambientes acudticos ricos en materia orgdnica. Esta bacteria se asocia
estrechamente a la rizésfera de las plantas, donde realiza la fijacién bioldgica de
nitrégeno, transformando el nitrégeno atmosférico en amonio disponible para las
plantas. Ademds, produce compuestos bioactivos como vitaminas, antioxidantes y
fitohormonas, que estimulan el crecimiento radicular, mejoran la absorcidon de

nutrientes y aumentan la resistencia de las plantas frente a estrés ambiental.

Tabla 2. Caracteristicas Rhodopseudomonas palustris

Caracteristicas principales Descripcion
Concentracion 1.5 x 108 UFC/mlI
Rhodopseudomonas palustris, microorganismo
puUrpura no sulfurosa capaz de crecer en
ambientes aerdbicos y anaerdbicos.

Bacteria Fototrépica

Conversion de N, en formas asimilables para la
Fijacion de Nitrégeno planta, mejorando la nutricién y el desarrollo
vegetal

) Produccidn de auxinas y dcido 5-aminolevulinico
Fitohormonas (ALA) que estimulan el crecimiento radicular y Ia
biomasa de la planta.

Fuente: (Lee y ofros, 2021)

2.2.10. Azospirillum brasilense

Lopez y otros, (1998), caracterizan a Azospirilum brasilense por ser una bacteria
rizosférica que se encuentra asociada a las raices de gramineas y otros cultivos
importantes. Su principal funcion es la fijacidon de nitrbgeno en la rizdsfera,
proporcionando nitrégeno directamente utilizable para las plantas. Ademds, esta
bacteria produce fitohormonas, principalmente auxinas, que favorecen la
elongacién y ramificacion de raices, incrementando la formacién de raices laterales
y pelos radicales. Esto mejora la absorcion de agua y nutrientes, estimula el

crecimiento vegetativo y aumenta el rendimiento y la calidad de los cultivos. A.
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brasilense también contribuye a la proteccion de las plantas frente a patégenos y

estrés ambiental mediante la produccion de compuestos bioestimulantes.

Tabla 3. Caracteristicas Azospirillum brasilense

Caracteristicas principales Descripcion
Concentracion 2 x 108 UFC/ml

Azospirillum brasilense (cepas AbV5y AbVé),
Microorganismo Benéfico bacteria promotora del crecimiento vegetal.

Fijacién de N,y solubilizacidon de macronutrientes
Accién Bioldgica (N), aumentando la disponibilidad de nutrientes
en el cultivo.
Produccidn de auxinas, giberelinas y citoquininas
Regulador Natural que estimulan el crecimiento radicular, vigor de
la planta y calidad de los frutos.

Fuente: (Santos y otfros, 2021)

2.2.11. Azotobacter chroococcum

Segun Singh y ofros, (2021) Azotobacter chroococcum es una bacteria de vida libre
en el suelo, conocida por su alta capacidad de fijacién de nitrdbgeno atmosférico a
través de la enzima nitrogenasa. Vive de manera independiente en la rizdsfera, sin
necesidad de formar ndédulos, y mejora la fertilidad del suelo al incrementar la
disponibilidad de nitrégeno para las plantas. Ademds, produce sustancias
bioestimulantes como vitaminas, enzimas y dcidos orgdnicos que fortalecen el
crecimiento de las plantas, mejoran la germinacion de semillas y aumentan la

resistencia frente a estrés ambiental.

Tabla 4. Contenido y Caracteristicas de Azotobacter chroococcum

Caracteristicas principales Descripcién
Concentracién 1x108 UFC/ml
Azotobacter chroococcum (microorganismos
Bacterias fijadores de nitrogeno)

Fijacién bioldgica de N, atmosférico y
. transformacién en formas asimilables para la
Nitrégeno

planta
Produccién de auxinas, giberelinas y citoquininas
Fitohormonas que estimulan el crecimiento vegetal.

Fuente: (Bhosale y ofros, 2020)
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Il. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo ya que se caracteriza
por la recoleccion y andlisis de datos numéricos, con el objetivo de establecer
patrones y probar hipdtesis. Ya que se estd evaluando el efecto de tres tipos de
bacterias fijadoras de nitrdbgeno junto con tres dosis de fertilizante en el crecimiento y
rendimiento de la cebada, lo que implica la medicidén de variables especificas como
el rendimiento del cultivo de cebada por parcela, la altura de la planta, el nUmero
de macollos (brotes), didmetro de tallo, longitud de espiga, longitud de raiz vy

didmetro de espiga.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Experimental: se basa en la manipulacion de una o mds variables independientes
para observar el efecto sobre una o mds variables dependientes. Por lo que se
llevardn a cabo experimentos controlados para comparar el rendimiento de la

cebadainoculada con diferentes bacterias fijadoras de nitrégeno frente a un control.
3.2. HIPOTESIS
Hipoétesis Alternativa (Ha)

La aplicacién de las bacterias fijadoras de nitrdgeno (Rhodopseudomonas palustris y
Azospirillum  brasilense 'y Azotobacter chroococcum) tendrian efecto en el

rendimiento del cultivo de cebada (Hordeum vulgare).
Hipoétesis Nula (HO)

La aplicacién de las bacterias fijadoras de nitrdgeno (Rhodopseudomonas palustris y
Azospirillum brasilense y Azotobacter chroococcum) no tendrian efecto en el

rendimiento del cultivo de cebada (Hordeum vulgare).
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

Variable independiente

e Bacterias fijadoras de nitrdgeno (Rhodopseudomonas palustris, Azospirillum
brasilense, Azotobacter chroococcum).
e Fertilizacién a dosis de 100%, 75% y 50%.

Variable dependiente

Rendimiento de la cebada, (la altura de la planta, el nUmero de macollos, didmetro
de tallo, longitud de espiga, longitud de raiz y didmetro de espiga. rendimiento total

por parcela).
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 5. Operacionalizaciéon de las variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos
Se aplicé a la siembra
(Rhodopseudomonas A S
gl;loucslrorgﬁeudomonos Palustris + Fertfilizante 22-17-13 Aplicaciéon directa al suelo.

Independiente
Bacterias fijadoras de
nitrégeno + Fertilizante

Dependiente

Rendimiento de la Cebada

Aplicacion por parcela 0.5
litros, mds Fertilizante 22-17-13
y + Urea (46%).

Azospirillum brasilense:
Aplicacion por parcela 0.5
litros, mds Fertilizante 22-17-13
+ Urea (46%).

Azotobacter chroococcum:
Aplicacion por parcela 0.5
litros, mds Fertilizante 22-17-13
+ Urea (46%).

Altura de planta

NUmero de macollos

Didmetro del tallo

Longitud de espiga

al 100%, 75% y 50%

-A los 30 dias
(Rhodopseudomonas
Palustris + Urea (46-0-0) al %
100, 75% y 50%

Se aplicé a la siembra
(Azospirillum  brasilense  +
Fertilizante 22-17-13 al 100%,
75%y 50%

-A los 30 dias (Azospirillum
brasilense + Urea (46-0-0) al %
100, 75% y 50%

Se aplicé a la siembra
(Azofobacter chroococcum
+ Fertilizante 22-17-13 al 100%,
75%y 50%

-A los 30 dias (Azotobacter
chroococcum + Urea (46-0-0)
al % 100, 75% y 50%.

En cm. Se midié cada 15 dias,
después del dia 45.

Conteo manual. Se conté
cada 15 dias, después del dia
45,

En mm. Se midié cada 15
dias, después del dia 45.

En cm. Se midié cada 15 dias,
después del dia 85.

-Aplicacién en drench.

-Aplicacion directa al suelo.

-Aplicacién en drench.

-Aplicacion directa al suelo.

- Aplicacién en drench.

Medicién desde la base
hasta la yema apical.

Conteo manual de cada
hoja de la planta adjunta.

Medicién en la parte central
del tallo.

Medicién desde la base
hasta la punta de la espiga.

Bomba de mochila

Bomba de mochila

Bomba de mochila

Libreta de campo
Flexdmetro

Libreta de campo
Conteo manual

Libreta de campo
Calibrador pie de rey
Libreta de campo
Flexdmetro
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Longitud de raiz

Didmetro de espiga

Rendimiento
parcela

total

por

En cm. Se midié al final del
ciclo.

En cm. Se midié cada 15 dias,
después del dia 85.

En kg. Se midié al final del
ciclo.

Medicién desde la base
hasta la punta mds larga de
la raiz.

Medicién en la parte central
de la espiga.

Peso de las 40 parcelas que
median 12 m2 cada una.

Libreta de campo
Flexdmetro

Libreta de campo
Calibrador pie de rey
Libreta de campo
Bascula
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Area de estudio

La presente investigacion fue desarrollada en el Centro Experimental San Francisco
propiedad de la UPEC ubicado en la provincia del Carchi Canton San Pedro de
Huaca. Con una altitud de 2780 msnm, temperatura promedio de 12,7°C, humedad

relativa del 78% y una precipitacion promedio anual de 779 — 1200mm (Guamba,
2021).

I Centro Experimental San Francisco del cantdn Huaca Provincia del Carchi ’

54 0 54 10,8 16,2 21,6 27 RAm
bbb . + + ‘. + 0

Figura 1. Ubicacién geogrdfica del terreno

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd por medio de 10 tratamientos que se describen a
continuacién:

Tabla 6. Tabla de tratamientos

T Factor A Factor B Frecuencia de aplicacién
m/o DOSIS fertilizante
m/o:
Rhodopseudomonas 100% A la siembray alos
T Palustris 360 g de 22-17-13 + 120 de g 46-0-0 por 30dds
Solucion de 0.5L/ 12 m2 Unidad experimenta (12m?2) Fertilizante: 360g en la
(7.5 ml de m/o /I aguaq) siembra (22-17-13)
120g (46-0-0) 30dds
m/o:
Rhodopseudomonas Ala siembray alos
Palustris 75% 30dds
T2 270g de 22-17-13 + 90g de 46-0-0 por

Solucién de 0.5L/ 12 m2

Fertilizante: 270g en la
(7.5 ml de m/o /I aguaq)

siembra (22-17-13)
90g (46-0-0) 30dds

Unidad experimenta (12m?2)

Rhodopseudomonas 50% Ala siemgé: alos
13 Palustris 180g de 22-17-13 + 60g de 46-0-0 por 30dds 4
Solucion de 0.5L/ 12 m2 Unidad experimenta (12m2)

Fertilizante: 180g en la

(7.5 ml de m/o /I agua) siembra (22-17-13)
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Azospirillum brasilense

100%
360 g de 22-17-13 + 120 de g 46-0-0 por

T4  Solucidn de 0.5L/ 12 m2 ; .
(7,5 ml de m/o /1 agua) Unidad experimenta (12m2)
Azospirillum brasilense 75%
T5 Solucibn de 0.5L/ 12 m2 270g de 22-17-13 + 90g de 46-0-0 por
(7.5 ml de m/o /I agua) Unidad experimenta (12m2)
. . 50%
Azospirillum brasilense
T6  Solucionde0.5L/12m 120948221718 ¢ nfg%g?]“;r;?é)o por
(7.5 ml de m/o /I agua) P
Azotobacter 100%
17 chroococcum 360 g de 22-17-13 + 120 de g 46-0-0 por
Solucién de 0.5/ 12 m?2 Unidad experimenta (12m2)
(7.5 ml de m/o /I agua)
pustobacter
" Ssolucionde 0.5/ 12m2 2098221713 ;nfg%ge““;r;?é)o por
(7.5 ml de m/o /I agua) P
Azotobacter 50%
19 chroococcum 180g de 22-17-13 + 60g de 46-0-0 por
Solucién de 0.5L/ 12 m?2 Unidad experimenta (12m2)
(7.5 ml de m/o /I aguaq)
T10 TESTIGO (Sin nada)

60g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembray alos
30dds
Fertilizante: 360g en la
siembra (22-17-13)
120g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembray alos
30dds
Fertilizante: 270g en la
siembra (22-17-13)
90g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembra y a los
30dds
Fertilizante: 180g en la
siembra (22-17-13)
60g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembray alos
30dds
Fertilizante: 360g en la
siembra (22-17-13)
120g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembray alos
30dds
Fertilizante: 270g en la
siembra (22-17-13)
90g (46-0-0) 30dds
m/o:

A la siembray alos
30dds
Fertilizante: 180g en la
siembra (22-17-13)
60g (46-0-0) 30dds

3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

En la presente investigacion se empled un diseno de bloque completamente al azar

con un arreglo factorial 3 x 3 + 1, con 10 fratamientos, 4 repeticiones con un total de

40 unidades experimentales, de las cuales se evaluaron 20 plantas que constituyen la

parcela neta, cada parcela midid 12 m2.

Tabla 7. Caracteristicas de la unidad experimental

Diseno de bloques completamente al azar con

Dimensiones

arreglo factorial 3x 3 + 1

Tratamientos 10
Repeticiones 4
Unidgdes experimentales 40

Area de parcela (4m x 3m)12 m2

Area total neta del ensayo 858 m2
Area Total De Las Parcelas 480 m2
Tipo de siembra Al voleo
Cantidad de semilla utilizada 14,4 kg
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Plantas para toma de datos 20
Distancia entre parcelas m
Distancia entre bloques 2m

3.4.4 Distribucidon y caracteristicas del experimento

En el experimento se empled un DBCA (Diseno de Bloques Completamente al Azar
con arreglo Factorial), 3 x 3 + 1 el cual se determind mediante el uso estacas
dividiendo las 40 unidades experimentales, cada unidad experimental de 12 m2, con
cuatro estacas, piola y un rétulo por U.E para definir el drea y de esta manera

diferenciar los tfratamientos aplicados.

Para 40 parcelas de 12 metros cuadrados cada una, con caminos de 1 metro y enfre
blogues 2 metros, es necesario un drea total de aproximadamente 1000 metros
cuadrados, pero el drea total a utilizar Unicamente de las unidades experimentales

mds caminos es de 858 metros cuadrados.

26m

4m am 4m 4m 4m

£t im m 1 1

£ T4R1 TIR1 TIR1 T3R1 T2R1
E¥

E T8R1 T5R1 T6R1 T9R1 T10R1
E
o

E T9R2 T10R2 T4R2 T8R2 TiR2
E

E T5R2 T2R2 T7R2 T6R2 T3R2 ¢
E
o

E T7R3 T1R3 T10R3 T9R3 T6R3
E

'E T8R3 T4R3 T2R3 T5R3 T3R3
el
o

E T4R4 T3R4 T6R4 T8R4 T2R4
E

E Ti10R4 T1R4 T5R4 T9R4 T7R4

0
E

Figura 2. Distribucion de tratamientos

3.4.5. Poblacién y muestra de la investigacion

El diseno que se llevd a cabo en el presente experimento tuvo 40 unidades
experimentales con 10 tratamientos y 4 repeticiones, la muestra fue constituida por
la parcela neta, es decir que de cada unidad experimental se tomd 20 plantas al

azar del centro, tomando en cuenta que previamente fueron marcadas con un hilo
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azul y una etfiqueta para identificar a futuro cada planta para evaluar las variables:

altura de planta, didmetro de tallo, numero de hojas, efc.

Figura 3. Muestra de la investigacion

3.4.6. Procedimientos
1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno tuvo como finalidad obtener un suelo adecuado en
textura, aireacion y humedad para favorecer la germinacion y crecimiento uniforme
de la cebada. Para ello se utilizd un tractor particular equipado con arado de discos,
con el cual se realizé una roturacion a 25 cm de profundidad para descompactar el
suelo y eliminar restos de cultivos anteriores. Posteriormente, se aplicd una rastra con
el objetivo de desmenuzar los terrones, nivelar la superficie y mejorar la porosidad,

dejando listos los 1000 m? del drea experimental para las siguientes fases del trabajo.
2. Delimitacion de las unidades experimentales

Con el fin de establecer parcelas uniformes y ordenadas que permitieran aplicar los
tratamientos de manera precisa y evitar contaminacion entre unidades, el drea total
se dividid en 40 parcelas de 12 m? (4 m x 3 m), separadas por 1 m enfre parcelas y 2
m entre bloques. Para esta labor se emplearon estacas, piola y rotulos que
identificaban cada tratamiento, y la asignacién se realizd de manera aleatoria
dentro de cada bloque, siguiendo el diseno experimental planteado para garantizar

validez y confiabilidad en los resultados.
3. Siembra

La siembra se efectud con semilla certificada de cebada variedad Voyager,

calculdndose una dosis de 14,4 kg para cubrir los 480 m? del drea neta experimental.
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Se empled el método al voleo, distribuyendo las semillas manualmente de manera
uniforme en cada parcela para lograr una densidad adecuada de plantas y un
establecimiento homogéneo del cultivo, lo que permitid asegurar que las diferencias
de rendimiento estuvieran asociadas a los tratamientos y no a fallas en la siembra. Asi
mismo se puede verificar que, para 1 hectdrea necesitas aproximadamente 6

quintales de semilla.

4.- Aplicacion de los microorganismos junto al fertilizante

La aplicacién de los microorganismos fijadores de nitrdgeno junto con el fertilizante a
diferente dosis tuvo el propdsito de evaluar su efecto en el crecimiento y rendimiento
del cultivo. Para ello, se prepard una solucion de 0,5 L por parcela (mezcla de
microorganismo y agua, equivalente a 7,5 ml de indculo por litro de agua) que se
aplicé en dos momentos: al momento de la siembra, junto con la fertilizaciéon de base
(22-17-13) en dosis de 100 %, 75 % y 50 %; y a los 30 dias después de la siembra, en
combinacion con urea (46-0-0) en las mismas proporciones. La primera aplicacion se
realizé de forma eddfica, y la segunda aplicacion en drench utilizando para ambos
casos, una bomba de mochila, asegurando una distribuciobn homogénea del

producto en el suelo.
5. Control de malezas

Para reducir la competencia de malezas por nutrientes, agua vy luz se aplicé el
herbicida Sulfén alos 15 dias después de la siembra, con una dosis recomendada de
2,5 g de Sulfon diluido en 20 litros de agua y aplicado con bomba de mochila.
Ademds, se realizaron controles manuales en parcelas con presencia aislada de
malezas, garantizando uniformidad en las condiciones de todas las unidades

experimentales y minimizando su influencia sobre el rendimiento de la cebada.
5. Control fitosanitario

El control fitosanitario se enfocd principalmente en la prevencién y manejo de la roya,
enfermedad que afecta notablemente al cultivo de cebada. Para ello se efectuaron
dos aplicaciones de fungicida TILT (propiconazol) a una dosis recomendada de 0,5
L/ha, en el presente caso se aplicd una dosis de 50 ml de TILT a los 20 litros de agua
en la bomba de mochila. La primera aplicaciéon se realizé a los 30 dias después de la

siembra, durante la etapa de macollamiento, y la segunda a los 60 dias, en la etapa
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de encanado, lo que permiti® mantener un adecuado desarrollo foliar y reducir las

pérdidas ocasionadas por esta enfermedad.
6. Cosecha

La cosecha se realizé de forma manual, cortando las plantas de cada parcela con
la herramienta conocida como la hoz y separdndolas cuidadosamente en sacos
para evitar mezclas entre fratamientos. Posteriormente, ese mismo dia se efectud la
trilla en una mdquina estacionaria, ya que las condiciones del terreno no permitieron
elingreso de maquinaria. Finalmente, los granos obtenidos se pesaron en una balanza
de precision, registrando el rendimiento total de cada parcela de 12 m?, datos que

se utilizaron para el andlisis de resultados.

3.4.7. Variables a evaluar

3.4.7.1. Altura de planta

La altura de la planta se evalud porque constituye un pardmetro fundamental para
determinar el crecimiento vegetativo de la cebada, ya que refleja el vigor del cultivo,
su capacidad de competencia frente a malezas y la eficiencia de los tfratamientos
en la absorcion de nutrientes. Para su medicion, con la ayuda de un flexbmetro se
registré la altura en centimetros desde la base del tallo hasta la yema apical. Esta
actividad se realizé a partir de los 45 dias después de la siembra (dds), con una
frecuencia de cada 15 dias hasta los 90 dds. En cada evaluacién se midieron 20
plantas seleccionadas al azar que conformaron la parcela neta de cada
fratamiento. Los datos fueron anotados en la libreta de campo y posteriormente

sistematizados para el andlisis estadistico.
3.4.7.2. NUmero de macollos

El nUmero de macollos se evalud porque representa la capacidad de la planta para
generar brotes secundarios, lo cual estd directamente asociado con el potencial
productivo, ya que cada macollo fértil contribuye a la formacion de espigas. La
evaluacién se llevd a cabo mediante un conteo manual de los macollos presentes
en cada planta. El registro se efectud a partir de los 45 dias después de la siembra,
con una frecuencia de cada 15 dias hasta los 90 dds. Se contabilizaron los macollos
en las 20 plantas que conformaron la parcela neta en cada tratamiento, anotando

los resultados en la libreta de campo para su posterior andlisis.
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3.4.7.3. Didmetro del tallo

El didmetro del tallo se evalud porque constituye un indicador del vigor estructural de
la planta, influyendo en la resistencia al acame, en el fransporte de nutrientes y agua,
y en la capacidad de sostener las espigas. El procedimiento consistio en medir la
parte central del tallo, utilizando un calibrador pie de rey, en 20 plantas seleccionadas
al azar de la parcela neta. Las evaluaciones se efectuaron cada 15 dias, desde los
45 dds hasta los 90 dds, y los datos fueron registrados en la libreta de campo para su

sistematizacion y andilisis estadistico.
3.4.7.4. Longitud de espiga

La longitud de la espiga se evalud porque es un pardmetro directamente relacionado
con la capacidad productiva de la planta, ya que espigas mds largas suelen tener
mayor nUmero de granos y, por ende, mayor rendimiento. Para su medicidén, con
ayuda de un flexbmetro se midid la longitud en centimetros desde la base hasta la
punta de la espiga. La actividad se realizd a partir de los 85 dias después de la
siembra, con una frecuencia de cada 15 dias hasta la madurez fisioldgica del cultivo.
En cada evaluacion se consideraron 20 plantas seleccionadas de la parcela neta por

tratamiento. Los datos se registraron en la libreta de campo.
3.4.7.5. Longitud de raiz

La longitud de la raiz se evalud porque constituye un indicador de la exploracién del
suelo por parte de la planta, lo cual estd directamente relacionado con la
capacidad de absorcidon de agua y nutrientes. Se extrajeron cuidadosamente las
plantas de la parcela neta para evitar danos en las raices y, con ayuda de un
flexbmetro y regla para mayor facilidad, se midié en centimetros desde la base del
tallo hasta la punta mas larga de la raiz. En cada tratamiento se evaluaron 20 plantas,

registrando los valores en la libreta de campo para su andlisis comparativo.
3.4.7.6. Didmetro de espiga

El didmetro de la espiga se evalué porque influye en la capacidad de
almacenamiento de granosy, por ende, en la produccion final. La medicion se realizd
en centimetros, utilizando un calibrador pie de rey. Se tomd la medida en la parte
central de la espiga, seleccionando 20 plantas de la parcela neta para cada

tratamiento. Las evaluaciones se realizaron a partir de los 85 dias después de la
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siembra, con una frecuencia de cada 15 dias hasta la cosecha. Los registros se

realizaron en la libreta de campo.
3.4.7.7. Rendimiento total por parcela

El rendimiento total por parcela se evalué porque constituye la variable mds
importante del estudio, al reflejar el resultado final de la interacciéon de todos los
factores evaluados. Este pardmetro integra el efecto de los tratamientos sobre el
crecimiento y desarrollo del cultivo, siendo el indicador clave para determinar la
productividad y la rentabilidad de las prdcticas agronémicas implementadas. Para
su registro, se realizd la cosecha manual de cada parcela neta al final del ciclo
productivo, separando cuidadosamente las plantas para evitar mezclas entre
tratamientos. Posteriormente, los granos fueron trillados y pesados en una balanza de
precision, expresando el rendimiento en kilogramos por parcela de 12 m2. Estos datos
permitieron calcular elrendimiento total de cada tfratamiento y servir como base para

el andlisis estadistico y el andlisis costo—beneficio.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para la presente investigacion, se realizd el experimento con un diseno de blogues
completamente al azar (DBCA) con un arreglo factorial de 3 x 3 + 1. El cual cuenta
con 10 tratamientos vy 4 repefticiones, el cual resulto con 40 unidades experimentales.
Se utilizo el programa estadistico R Studio, ademds se verifico los supuestos tanto de
normalidad (a través de la prueba de Shapiro) y los de homogeneidad de varianza
(a través de la prueba de Bartlett) tomando en cuenta cada variable. Asimismo, para
las variables las cuales cumplieron con los supuestos, se realizdé un andlisis de varianza
(a fravés de un ANOVA) con la finalidad de identificar posibles diferencias
significativas entre los tratamientos y bloques. Por otro lado, se aplicd una prueba
para medir el nivel de significancia para las comparaciones medias (a fravés de la

prueba de Tukey al 5%).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Altura de planta

En la tabla 8 se presenta el andlisis de varianza para cada altura de las plantas,
tomando en cuenta los datos desde 45 dias después de la siembra (dds) hasta los 90
dias después de la simbra (dds). En la altura 1 podemos observar que si existen
diferencias estadisticas significativas Unicamente para el Factor Fertilizacion y
Microorganismos con un valor de p>0.05. Sin embargo, no se encontré una diferencia
estadistica significativa para la interaccion entre Fertilizaciéon y Microorganismos. En
la altura 2, altura 3 y altura 4, se indico una diferencia estadistica significativa para el
Factor Microorganismos con un p<0.05. Por ofro lado, no se encontré una diferencia
significativa en el Factor Fertilizacién, ni en la interaccién entre Fertilizacion vy
Microorganismos, en ninguna de las tres alturas mencionadas. Los coeficientes de
variacion de la altura 1 fue de 9.82%, de la altura 2 fue de 9.71%, de la altura 3 fue de
8.75%, de la altura 4 fue de 6.45%, respectivamente, con medias en la altura 1 de
30.99 cm, de la altura 2 de 61.01 cm, de la altura 3 de 67.35 cm y de la altura 4 de
110.72 cm.

Tabla 8. Andlisis de varianza para la altura de planta

Ev oL Altura 1 (‘:g”;z 52) Altura 3 Altura 4
(45 dds) b (valon (75 dds) (90 dds)
Bloque 3 0.0568 0.714244 0.714325 0.456956
Fertilizacion 2 6.376-08 *** 0.070441 0.054753 0.874273
Microorganismos 2 2.636-08 *** 0.000284 *** 0.000114**  0.000756 ***
M.Fe”'“zoc'o.” 4 0.8483 0.861832 0913916 0.224108
ICroorganismaos
Error 6,00
Total 35
Media (cm) 30.99 61.01 67.35 110.72
CV (%) 9.82 9711 8.75 6.45

Nota. Los significados de los codigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 *' 0.05*'." 0.1 * " 1

En la tabla 9, los resultados de la Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta en la
primera toma indicaron que los tratamientos mds exitosos fueron aquellos con una
fertilizacion al 50%, con una media de 31.2 cm. Ademds, el Factor de microorganismo,

el microorganismo Azospirillum brasilense alcanzo una media de 31.7 cm.
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Esto sugiere que la combinacién de fertilizaciéon al 50% junto con Azospirillum
brasilense (identificada como Té: a la siembra (Azospirillum brasilense + Fertilizante al
50%. A los 30 dias Azospirillum brasilense + Urea (46%) al 50%) fue el mas favorable para
esta variable. Por otro lado, se muestra la Prueba de Tukey al 5% para la altura 2,
donde se identifica que el Factor Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mas
exitoso con una media de 68.49 cm, tomando en cuenta que se puede utilizar con
cualquier porcentaje de fertilizacion. Asi mismo se muestra la Prueba de Tukey al 5%
para la altura 3, donde se identifica que el Factor Microorganismo Azospirillum
brasilense fue el mds exitoso con una media de 75.30 cm, tomando en cuenta que
se puede utilizar con cualquier porcentaje de fertilizacion. Ademds, se muestra la
Prueba de Tukey al 5% para la altura 4, donde se identifica que el Factor
Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso con una media de 118.35
cm, tomando en cuenta que se puede ufilizar con cualquier porcentaje de

fertilizacion.

Tabla 9. Prueba de Tukey al 5% para la altura 1, altura 2, altura 3, altura 4

FACTOR
FERTILIZACION MEDIAS FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS

50% 31,2 a Azospirillum brasilense 31,7 a

75% 31,14 a Rhodopseudomonas Palustris 30,97 b

100% 31,04 a Azotobacter chroococcum 30,7 b

0% 29,76 b SIN MICROORGANISMOS 29,76 C
Altura 2 Altura 3 Altura 4

FACTOR MEDIAS GRUPO MEDIAS GRUPO MEDIAS GRUPO
MICROORGANISMOS
Azospirillum brasilense 118.35 a 75.30 a 68.49 a
Rhodopseudomonas g ab 64.94 b 58.57 b

Palustris
Rhodopseudomonas g ab 64.94 b 58.57 b

Palustris

SIN

MICROORGANISMOS 107.29 b 59.31 b 53.23 b

4.1.2. Didmetro de tallo

La tabla 10 presenta el respectivo andlisis de varianza para el didmetro de tallo del 1
al 4. En el Diametro de tallo 1 se indico una diferencia estadistica significativa con un
valor de p>0.05 en el Factor de microorganismos, tomando en cuenta que en el
Factor de Fertilizacion y la interaccion de Fertilizacion + Microorganismos no existio
una diferencia estadistica significativa. En el Didmetro de tallo 2 indicé una diferencia
estadistica significativa con un valor de p<0.05 en el Factor de microorganismos,

tomando en cuenta que en el Factor de Fertilizaciéon y la interaccion de Fertilizacion
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+ Microorganismos no existio una diferencia estadistica significativa. En el Didmetro
de tallo 3 se indic6 una diferencia estadistica significativa con un valor de p>0.05 en
el Factor de microorganismos, tomando en cuenta que en el Factor de Fertilizacion y
la interacciéon de Fertilizacion + Microorganismos no existié una diferencia estadistica
significativa. En el Didmetro de tallo 4 se indicd una diferencia estadistica significativa
con un valor de p<0.05 tanto en el Factor de Fertilizaciéon, a su vez, en el Factor de
Microorganismo, y en la interaccién de Fertilizacion + Microorganismos no existio una
diferencia estadistica significativa. Los coeficientes de variacion del Didmetro de Tallo
1 fue de 2.27%, del Diadmetro de Tallo 2 fue de 3.66%, del Didmetro de Tallo 3 fue de
3.60% y del del Didmetro de Tallo 4 fue de 2.90%, respectivamente, con medias en el
Didmetro de Tallo 1 de 4.08 mm, en el Didmetro de Tallo 2 de 4.48 mm, en el Didmetro

de Tallo 3 de 5.37 mm y en el Didmetro de Tallo 4 de 6.38mm.

Tabla 10. Andilisis de varianza para Didmetro de Tallo de la Planta

FV GL Diam Tallo 1 Diam Tallo 2 Diam Tallo3  Diam Tallo 4
P (valor)
Bloque 3 0.3218 0.71925 0.582 0.526089
Fertilizaciéon 2 0.4081 0.14286 0.223 0.024228 *
Microorganismos 2 9.56e-05 *** 0.00291 ** 2.24e-05 *** 0.000172 ***
Fertilizacion * Microorganismos 4 0.0987. 0.15129 0.930 0.994934
Error 6,00
Total 35
Media(cm) 4.089 4.480 5.379 6.385
CV (%) 2.276 3.669 3.604 2.905

Nota. Los significados de los codigos: 0 “*** 0.001 **** 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * ' 1

Enla tabla 11 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el Didmetro de Tallo 1, donde
se identificd que el Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso con una
media de 4.20 mm, tomando en cuenta que se puede utilizar con cualquier
porcentaje de fertilizacion. De igual forma, se muestra la prueba de Tukey al 5% para
el Didmetro de Tallo 2, donde se identificé que el Microorganismo Azospirillum
brasilense fue el mds exitoso con una media de 4.64 mm, tomando en cuenta que se
puede ufilizar con cualquier porcentaje de fertilizacion. Asi mismo, se muestra la
prueba de Tukey al 5% para el Didmetro de Tallo 3, donde se identificd que el
Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso con una media de 5.65 mm,
tomando en cuenta que se puede utilizar con cualquier porcentaje de fertilizacion.
Asi mismo, los resultados de la Prueba de Tukey al 5% para Didmetro de la Tallo 4. Se
indica que los mds exitosos fueron aquellos con una fertilizacion al 75%, con una

media de 6.47 mm. Ademds, en el Factor de Microorganismos, el microorganismo
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Azospirillum brasilense alcanzo una media de 2 mm. Esto sugiere que la combinacion
de fertilizacion al 75% junto con Azospirillum brasilense (identificada como T5: a la
siembra (Azospirillum brasilense + Fertilizante al 75%. A los 30 dias Azospirillum brasilense
+ Urea (46%) al 75%) fue el mds favorable para esta variable.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para el Didmetro de la Tallo 1, Didmetro de la Tallo
2, Didmetro de la Tallo 3 de la Planta, Didmetro de la Tallo 4 de la Planta

Didmetro de la Tallo 1 Didmetro de la Tallo 2 Didmetro de la Tallo 3
de la Planta de la Planta de la Planta
FACTOR MEDIAS GRUPO MEDIAS GRUPO MEDIAS GRUPO
MICROORGANISMOS
Azospirillum brasilense 4.20 a 4.64 a 5.65 a
Rhodopseudomonas 405 b 4.46 ab 5.30 b
Palustris
Azofobacter 402 b 439 b 523 b
chroococcum
SIN MICRO 4.02 b 4.30 b 5.18 b
FACTOR
FACTOR FERTILIZACION MEDIAS MICROORGANISMOS MEDIAS
75% 6.47 a Azospirillum brasilense 6.62 a
50% 6.39 ab Rhodopseudomonas 6.31 b
Palustris
100% 6.37 ab Azofobacter 6.29 b
chroococcum
SIN
0% 6.12 o MICROORGANISMOS 6.12 b

4.1.3. Numero de Macollos

En la Tabla 12, que presenta el andlisis de varianza para el NUmero de Macollos de la
primera a la cuarta toma, se observd que en el Numero de Macollos 1 para el Factor
Microorganismos se mostré diferencias significativas con un valor de p<0.05. Por otro
lado, en el Numero de Macollos 2 para el Factor Microorganismos se mostrd
diferencias significativas con un valor de p>0.05. Asimismo, en el Numero de Macollos
3 para el Factor Microorganismos se mostré diferencias significativas con un valor de
p>0.05. Y por Ultimo en el Numero de Macollos 4 para el Factor Microorganismos se
mostrd diferencias significativas con un valor de p>0.05. Tomando en cuenta que
para ningun Numero de Macollos del 1 al 4, no se evidenci¢ diferencias estadisticas
significativas para el Factor Fertilizacidon ni para la interaccién Fertilizacion +
Microorganismos. Los coeficientes de variacién para el NUmero de Macollos 1 fue de
4.34%, en el NUmero de Macollos 2 fue de 3.27%, en el NUmero de Macollos 3 fue de
2.68% y en el NUmero de Macollos 4 fue de 3.44%, y las medias correspondientes

fueron en el NUmero de Macollos 1 fue de 3.75 macollos, en el NUmero de Macollos
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2 fue de 4.06 macollos, en el NUmero de Macollos 3 fue de 4.29 macollos, en el

NUmero de Macollos 4 fue de 4.86 macollos, respectivamente.

Tabla 12. Andlisis de varianza para el NUmero de Macollos

NOm.

NUm. NOm. NOm.
Fv Gl Mac 1 Mac 2 Mac 3 Mac 4
P (valor)

Blogue 3 0.002619 ** 0.00622 ** 0.00191 ** 0.686
Fertilizacion 2 0.709192 0.09276 0.07624 0.166
Microorganismos 2 0.000165 *** 2.56e-06 *** 4.26e-09 *** 5.28e-09 ***
Fertilizacion * 4 0.530852 0.22290 0.21865 0.372
Microorganismos
Error 6,00
Total 35
Media (#) 3.754 4.061 4.295 4.869
CV (%) 4.347 3.272 2.684 3.445

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 **' 0.01 **' 0.05*." 0.1 * ' 1.

En la tabla 13 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el Numero de Macollos 1,
donde se identificd que el Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso
con una media de 3.95 macollos, tomando en cuenta que se puede utilizar con

cualquier porcentaje de fertilizacién.

Tabla 13. Prueba de Tukey al 5% para NUmero de Macollos 1

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 3.95 a
Rhodopseudomonas Palustris 3.67 b
Azotobacter chroococcum 3.66 b
SIN MICROORGANISMOS 3.66 b

En la tabla 14 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el Numero de Macollos 2,
donde se identificd que el Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso
con una media de 4.28 macollos, tomando en cuenta que se puede utilizar con

cualquier porcentaje de fertilizacion.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para NUmero de Macollos 2

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 4.28 a
Rhodopseudomonas Palustris 3.979 b
Azotobacter chroococcum 3.97 b
SIN MICROORGANISMOS 3.91 b

En la tabla 15 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el Numero de Macollos 3,

donde se identificd que el Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mas exitoso
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con una media de 4.55 macollos, tomando en cuenta que se puede utilizar con

cualquier porcentaje de fertilizacion.

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% para NUmero de Macollos 3

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 4.558 a
SIN MICROORGANISMOS 4.187 b
Azotobacter chroococcum 4.183 b
Rhodopseudomonas Palustris 4.179 b

En la tabla 16 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el Numero de Macollos 4,
donde se identificd que el Microorganismo Azospirillum brasilense fue el mds exitoso
con una media de 5.24 macollos, tomando en cuenta que se puede utilizar con

cualquier porcentaje de fertilizacion.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para NUmero de Macollos 4

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 5.24 a
Azotobacter chroococcum 4.725 b
SIN MICROORGANISMOS 4.725 b
Rhodopseudomonas Palustris 4.68 b

4.1.4. Didmetro de espiga

En la tabla 17 se presenta el andlisis de varianza para el didmetro de espiga, en el
didmetro de espiga 4 (Final) se observd que para el Factor Microorganismos existen
diferencias estadisticamente significativas con un valor de p>0.05. Sin embargo, no se
encontré una diferencia significativa para la fertilizacion, ni para la interaccién de
Fertilizacion + Microorganismos. El coeficiente de variacién fue de 1.63%,

respectivamente, con una media de didmetro de espiga de 10.83 mm.

Tabla 17. Andlisis de varianza para el Didmetro de Espiga

Diam Espiga 4
FV GL P (valor)
Bloque 3 0.921
Fertilizacién 2 0.292
Microorganismos 2 1.05e-06 ***
fertilizacién * Microorganismos 4 0.166
Error 6,00
Total 35
Media(mm) 10.83
CV (%) 1.632

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * " 1.

En la tabla 18, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para el didmetro de espiga
4 (final), indico que el Microorganismo mds exitoso fue el de Azospirillum brasilense,
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conuna media de 11.12 mm, tomando en cuenta que se puede utilizar con cualquier

porcentaje de fertilizacion.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para el Didmetro de Espiga 4

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 11.12 a
SIN MICROORGANISMOS 10.73 b
Azotobacter chroococcum 10.71 b
Rhodopseudomonas Palustris 10.67 b

4.1.5. Longitud de espiga

En la tabla 19 se presenta el andlisis de varianza para la Longitud de espiga, en la
Longitud de Espiga 4 (Final), se observé que para el Factor Microorganismos existen
diferencias estadisticamente significativas con un valor de p>0.05. Sin embargo, no se
encontré una diferencia significativa para la fertilizacion, ni para la interaccion de
Fertilizacion + Microorganismos. El coeficiente de variacion fue de 1.64%,

respectivamente, con una media de didmetro de espiga de 11.06 cm.

Tabla 19. Andlisis de varianza para la Longitud de Espiga 4

Long Espiga 4

FV GL P (valor)
Bloque 3 0.890
Fertilizaciéon 2 0.576
Microorganismos 2 9.56e-06 ***
fertilizacién * Microorganismos 4 0.265
Error 6,00
Total 35
Media(cm) 11.06
CV (%) 1.644

Nota. Los significados de los cédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 *' 0.05 *." 0.1 ' ' 1

En la tabla 20, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para la Longitud de Espiga
4 (final), indico que el Microorganismo mds exitoso fue el de Azospirillum brasilense,
con una media de 11.32 cm, tomando en cuenta que se puede utilizar con cualquier

porcentaje de fertilizacion.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para el Longitud de Espiga 4

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 11.32 a
SIN MICROORGANISMOS 11.02 b
Azotobacter chroococcum 10.99 b
Rhodopseudomonas Palustris 10.89 b
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4.1.6. Longitud de raices

En la tabla 21 se presenta el andlisis de varianza para la Longitud de Raices, en la
Longitud de Raices, se observdé que para el Factor Microorganismos existen
diferencias estadisticamente significativas con un valor de p>0.05. Sin embargo, no se
encontré una diferencia significativa para la fertilizacion, ni para la interaccién de
Fertilizacion + Microorganismos. El coeficiente de variacion fue de 3.68%,

respectivamente, con una media de didmetro de espiga de 18.10 cm.

Tabla 21. Andlisis de varianza para la Longitud de Raices

Long Raiz 4
FV GL P (valor)
Bloque 3 0.445
Fertilizaciéon 2 0.438
Microorganismos 2 3.33e-08 ***
fertilizacién * Microorganismos 4 0.128
Error 6,00
Total 35
Media(cm) 18.10
CV (%) 3.685

Nota. Los significados de los codigos: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 *.” 0.1 *" 1

En la tabla 22, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para la Longitud de Raices,
indico que el Microorganismo mds exitoso fue el de Azospirillum brasilense, con una
media de 19.42 cm, tomando en cuenta que se puede utilizar con cualquier

porcentaje de fertilizacion.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para el Longitud de Raices

FACTOR MICROORGANISMOS MEDIAS
Azospirillum brasilense 19.42 a
SIN MICROORGANISMOS 17.83 b
Azotobacter chroococcum 17.65 b
Rhodopseudomonas Palustris 17.30 b

4.1.7. Rendimiento

En la tabla 23 se presenta el andlisis de varianza para el Rendimiento, en el
Rendimiento, se observd que para el Factor Microorganismos existen diferencias
estadisticamente significativas con un valor de p<0.05. Al igual que en la fertilizacion,
existen diferencias estadisticamente significativas con un valor de p<0.05. Sin
embargo, no se encontré una diferencia significativa para la interacciéon de
Fertilizacion + Microorganismos. El coeficiente de variacion fue de 6.39%,

respectivamente, con una media de Rendimiento de 5089 kg.
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Tabla 23. Andlisis de varianza para el Rendimiento

FV GL Rendimiento

P (valor)
Bloque 3 0.00100 **
Fertilizacién 2 0.00148 **
Microorganismos 2 0.01735*
Fertilizacién * Microorganismos 4 0.08708
Error 6,00
Total 35
Media (TON) 5089
CV (%) 6.391

Nota. Los significados de los codigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **’ 0.05*.” 0.1 * " 1

En la tabla 24, los resultados de la Prueba de Tukey al 5% para el Rendimiento, indicd
gue los fratamientos mas exitosos fueron aquellos con una fertilizacion al 100%, con
una media de 5.401.279 kg. Ademds, en el Factor de Microorganismos, el
microorganismo Azospirillum brasilense alcanzo una media de 5.367.347 kg. Esto
sugiere que la combinaciéon de fertilizaciéon al 100% junto con Azospirillum brasilense
(identificada como T4: a la siembra (Azospirillum brasilense + Fertilizante al 100%. A los

30 dias Azospirillum brasilense + Urea (46%) al 100%) fue el mas favorable para esta

variable.
Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% para el Rendimiento
FERT - TUKEY MICRO - TUKEY
100% 5.401.279 a Azospirillum brasilense 5.367.347 a
75% 5.070.342 ab Azotobacter chroococcum 5.058.222 ab
50% 4.935.655 b Rhodopseudomonas Palustris 4.981.706 b
0% 3.071.222 b SIN MICRO 3.001.872 b

49



4.1.8. Andlisis costo/beneficio

En la Tabla 25 se presenta el andlisis del costo-beneficio correspondiente a los tratamientos evaluados. El fratamiento 4 (Azospirillum
brasilense + Fert al 100%) se destaca por ofrecer el mayor beneficio directo, alcanzando un retorno de 1.39 ddlares por cada dolar
invertido en la produccion de una hectdrea. De igual manera, se evidencia que el tfratamiento é (Azospirillum brasilense + Fert al
50%) ocupa el segundo lugar, al registrar un beneficio directo de 1.29 ddlares por cada ddlar invertido en la produccidén de una
hectdrea. En contraste, el tratamiento 10 (Testigo sin microorganismo, sin fertilizante) refleja un beneficio directo de 0.90 ddlares por
cada délar invertido, mostrando una notable diferencia en comparacion con los demds tratamientos. En términos generales, se
aprecia que los fratamientos con mayores rendimientos también generaron una rentabilidad superior, resaltando que la
implementaciéon de prdacticas de manejo eficientes en el cultivo de cebada contribuye a optimizar la produccion y asegurar un

retorno econémico mas favorable para el productor.

Tabla 25. Andlisis costo/beneficio para el cultivo de Cebada

T Tratamiento Rendimiento Valor de Ingreso por Costo por Utilidad neta  Relacién C/B Beneficio
(kg/ha) produccién venta tratamiento (USD/ha) directo
(USD/kg) (USD/ha) (USD/ha)
T1 Rhodopseudomonas palustris + Fert al100% 5287,4 0.8 4229,92 1871 2358,92 2,26 1,26
T2 Rhodopseudomonas palustris + Fert al 75% 4963,4 0.8 3970,72 1773 2197,72 2,24 1,24
T3 Rhodopseudomonas palustris + Fert al 50% 4831,6 0.8 3865,28 1695 2170,28 2,28 1,28
T4 Azospirillum brasilense + Fert al 100% 5696,7 0.8 4557,36 1904,25 2653,11 2,39 1,39
T5 Azospirillum brasilense + Fert al 75% 5347,7 0.8 4278,16 1886,25 2391,91 2,27 1,27
Té Azospirilum brasilense + Fert al 50% 5205,6 0.8 4164,48 1820,96 2343,52 2,29 1,29
T7  Azotobacter chroococcum + Fert al 100% 5368,6 0.8 4294,88 1875,25 2419,63 2,29 1,28
T8 Azotobacter chroococcum + Fert al 75% 5039,7 0.8 4031,76 1757.,25 2274,51 2,29 1,26
T9 Azotobacter chroococcum + Fert al 50% 4905,8 0.8 3924,64 1721,25 2203,39 2,28 1,28
T10 Testigo 3071,2 0,8 2456,96 1294 1162,96 1,90 0,90
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4.2. DISCUSION

En el estudio de Kumar y otros (2013), quienes evaluaron tres niveles de nitfrédgeno (40,
60 y 80 kg N/ha) vy la inoculacién con Azospirillum brasilense, Azotobacter
chroococcum y la combinaciéon de ambos en el cultivo de cebada. En dicho estudio,
la mayor altura fue de 95,3 cm con 80 kg N/ha y la combinacién de Azospirillum
brasilense y Azotobacter chroococcum. En contraste en la presente investigacion, la
mayor altura de planta se obtuvo con el microorganismo Azospirilum brasilense,
alcanzando una media de 118,35 cm, independientemente del porcentaje de
fertilizacion aplicado. Lo que implica que, en el presente caso, el uso de Azospirillum
brasilense, a la siembra Azospirilum brasilense (0.5lt) y a los 30 dias Azospirillum
brasilense (0.51t) y logrd un incremento del 24,2 % respecto al valor mdximo reportado
por esos autores, posiblemente debido a mejores condiciones edafoclimdticas o ala
adaptacién de la cepa utilizada. Estos resultados también superan los obtenidos por
DolKhani entre otros (2021), quienes encontraron que la combinacién de Azospirillum
brasilense y Azotobacter chroococcum junto con 100 kg de urea por hectdarea
aumento la altura de la planta en un 9,74 % respecto al control, alcanzando valores
promedio cercanos a 102 cm en la variedad Zehak y 99 cm en la variedad Nimroz.
Esta diferencia podria deberse a que en el presente experimento la interaccion entre
el biofertilizante y el manejo agrondmico permitié un aprovechamiento mds eficiente

del nitrégeno disponible, tanto del fertilizante como de la fijacion bioldgica.

Negi, Tilak y Sachdev (1991), también demostraron el impacto de Azospirillum
brasilense en la cebada, senalando que aproximadamente el 36 % del nitrdgeno
absorbido provenia de fijacidon bioldgica y que los tratamientos inoculados sin
fertilizacion superaban en altura al testigo, alcanzando valores de hasta 88 cm. En
comparacion, en el presente estudio, muestra un incremento del 34,4 % respecto a
ese valor, lo que evidencia que la combinacion de Azospirilum brasilense con
fertilizacion quimica incluso a dosis reducidas puede potenciar el crecimiento
vegetativo mds  alld de lo  obtenido  con inoculacion  sola.
Negi, Tlak y Sachdev (1991), en su tfrabajo de investigacion observaron un incremento
en el numero de macollos en cebada inoculada con Azospirillum brasilense,
reportando hasta 4,5 macollos por planta en condiciones de inoculacién sin
fertilizacion, De forma similar, Paredes (2024), evalud tres dosis de inoculacion (6,25;

12,5y 25 mi/kg de semilla) y tres niveles de nitrégeno (0, 22,5y 45 kg N/ha) en cebada,
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enconfrando que con 12,5 ml/kgy 22,5 kg N /ha se mantenia un nUmero de macollos
de 5,1, estadisticamente igual a la fertilizacion plena (45 kg N/ha sin inoculacién). En
comparacion, En la presente investigacion reveld que, en esta variable, Azospirillum
brasilense registré la media mds alta con 5,24 macollos por planta, sin depender del
porcentaje de fertilizacion. lo que en nuestro caso representa un incremento
adicional del 16,4 %. Este aumento puede explicarse por la mayor disponibilidad de
nitrdbgeno asimilable producido por Azospirillum brasilense, que estimula la formacion
de brotes laterales. Estos resultados concuerdan con nuestro estudio, donde
Azospirillum brasilense permitié alcanzar un nimero de macollos equivalente al de las
dosis mdas altas de fertilizante, lo que demuestra su potencial para reducir el uso de

nitrdgeno sintético sin perder productividad.

DolKhani y otros (2021), reportdé que la combinacion de Azospirillum brasilense y
Azotobacter chroococcum con 100 kg de urea aumentd el grosor del tallo en un 15
% respecto al control, alcanzando valores medios de 5,8 mm. Kumar y ofros. (2013)
obtuvieron didmetros de hasta 6,1 mm con 80 kg N/ha y la combinacion de
Azospirilum brasilense y Azotobacter chroococcum. Sin embargo, en la presente
investigacion el mayor didmetro de tallo fue de 6,47 mm el cual se logré con el T5, a
la siembra (Azospirillum brasilense + Fertilizante 22-17-13 al 75% (0.5t +270g) y a los 30
dias (Azospirillum brasilense + Urea (46%) al 75% (0.51t +90g) catalogdndose como el
tratamiento mds exitoso en esta variable. En el presente caso, la cifra es un 11,6 %
superior, lo que podria atribuirse a un mejor balance nutricional NPK y a una mayor
eficiencia en la asimilacion de nutrientes por parte de las raices estimuladas por la

inoculacion.

Belimov y ofros (1995) demostraron que la inoculacion con Azospirillum lipoferum vy
bacterias solubilizadoras de fosfato incrementd la longitud de espiga hasta en un 18
% respecto al control, alcanzando valores promedio de 10,8 cm. En comparacién con
la presente investigacion, Azospirillum brasilense alcanzé una media de 11,32 cm, sin
depender del porcentaje de fertilizacion. Este efecto se explica por una mayor

absorcién de nitrégeno, elemento clave en el desarrollo de estructuras reproductivas.

DolKhaniy otros. (2021) también observaron incrementos en la longitud de espiga con
la combinacién bacterias-urea, alcanzando hasta 11,1 cm en la variedad Zehak, un
valor apenas 1,9 % menor al obtenido en el presente experimento. Sin embargo, es

importante destacar que en la presente investigacion se utilizé la variedad Voyager,
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reconocida por su adaptacién a las condiciones andinas y su potencial productivo
superior frente a ofras variedades tradicionales. Este resultado sugiere que las
respuestas observadas con Azospirillum brasilense en Voyager no solo son
competitivas frente a Zehak, sino que ademds resaltan la capacidad de esta
variedad para expresar ganancias agrondmicas mads significativas bajo condiciones
de inoculacion, consolidadndola como una alternativa estratégica para mejorar la

productividad de la cebada en Ecuador.

Dalla y otros (2004), sintetizdé multiples ensayos donde la inoculacion con Azospirillum
brasilense en cereales incrementd la longitud radicular en un rango de 15 % a 35 %,
llegando a promedios de 16 - 18 cm en cebada. En el presente estudio investigativo,
se evidencio que la mayor longitud de raiz fue de 19,42 cm con Azospirillum brasilense,
sin depender del porcentaje de fertilizaciéon. A lo cual el valor supera esos rangos, lo
qgue sugiere un efecto potenciado por la interaccidon con las condiciones
edafoclimdticas y el manejo del cultivo. Negi, Tilak y Sachdev (1991) también
reportaron mejoras en el sistema radicular con inoculacion al 36%, senalando que una
mayor exploracion radicular favorece la absorcidn de nutrientes y agua,

incrementando la tolerancia a estrés hidrico y mejorando el rendimiento.

DolKhani y ofros (2021), hallaron que la combinaciéon bacterias junto a urea
incrementd el grosor de espiga hasta 10,9 mm tomando en cuenta los tratamientos
realizados en cereales, reforzando la idea de que la inoculacidon mejora el llenado de
grano al favorecer el transporte de fotosintatos hacia el érgano reproductivo. En
comparaciéon con el presente trabajo de investigaciéon, el didmetro mdximo de
espiga fue de 11,12 mm con Azospirillum brasilense, sin depender del porcentaje de
fertilizacion, a lo que observamos que las cifras obtenidas del otro autor son casi
similares a la presente, por lo que podemos decir que Azospirillum brasilense cumple

como base importante para el desarrollo del didmetro en cereales como la cebada.

Ortiz Marquez y otros. (2022) enconfraron que la combinacion de Azospirillum
brasilense y Azotobacter chroococcum con 50 % de N logré 4,05 t/ha,
estadisticamente igual al 100 % de N (4,12 t/ha). Paredes (2024), reportd incrementos
de hasta 28 % en rendimiento con inoculacién y dosis reducidas de N, alcanzando
valores de 5,12 t/ha, lo que demuestra que la biofertilizacion puede igualar o incluso
superar los rendimientos obtenidos con fertilizacién plena, dependiendo de la

variedad y el manejo agronémico. Por su parte en la presente investigacion se obtuvo
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como el mayor rendimiento de 5.6 t/ha, el cual se alcanzé con fertilizacion al 100 % y
Azospirilum brasilense tomando en cuenta el T4, a la siembra (Azospirillum brasilense
+ Fertilizante 22-17-13 al 100% (0.51t +360g) y a los 30 dias (Azospirillum brasilense + Urea
(46%) al % 100 (0.5t +120g) siendo el mds eficiente. Estos hallazgos respaldan la
hipotesis de que la biofertilizacion, bajo condiciones éptimas, puede igualar o incluso
superar los rendimientos obtenidos con fertilizacion quimica plena, dependiendo de
factores como la variedad cultivada, las condiciones edafoclimdaticas y el manejo

agrondmico implementado.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e El tratamiento mds efectivo para el crecimiento vegetativo de la cebada
variedad Voyager fue el T4 la aplicacion de Azospirillum brasilense (7.5 ml/l)
junto con el 100% de fertilizante en la siembra (22-17-13) y a los 30 dias (46-0-0),
logrando los mejores resultados en altura de planta (118,35 cm), nUmero de
macollos (4,86), didmetro (11,12 mm) y longitud de espiga (11,32 cm), y
longitud de raices (19,42 cm). Sin embargo, para el didmetro del tallo (6,38 mm)
la combinacion mdas favorable fue el biofertilizante con el 75% de fertilizacion,
demostrando que el uso de Azospirillum brasilense con diferentes niveles de
fertilizante (100%, 75% o 50%) mejora consistentemente el desarrollo del cultivo.

e El mejor rendimiento para la cebada variedad Voyager se obtuvo con el
tratamiento T4, que combind la aplicacion de Azospirillum brasilense (7,5 mi/l)
con el 100% de fertilizante (22-17-13 a la siembra y 46-0-0 a los 30 dias),
alcanzando un rendimiento de 5.401.279 kg/ha y demostrando que la
interaccién de este microorganismo con la fertilizacion completa incrementa
significativamente la productividad del cultivo.

e Elfratamiento T4, que combind la aplicacion de Azospirillum brasilense (7,5 ml/l)
con el 100% de fertilizacién (22-17-13 a la siembra y 46-0-0 a los 30 dias),
demostré la mayor rentabilidad al generar un beneficio neto de 1.39 ddlares
por cada ddlar invertido. A pesar de su costo inicial ligeramente superior, este
tratamiento resultd ser la opcidn mds eficiente, destacdndose por producir el
mayor incremento fanto en el crecimiento vegetativo como en el rendimiento

final del cultivo de cebada.

5.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda llevar a cabo una preparacién del terreno éptima que asegure
la eliminacion de malezas para evitar interferencias en la germinacion. Es

fundamental establecer la siembra en suelos sueltos para favorecer el correcto

55



desarrollo radicular y de la pldntula, considerando el tamano reducido de las
semillas de esta variedad de cebada.

Se recomienda aplicar el tratamiento T4 (la interaccidon de Azospirillum
brasilense y la fertilizacién al 100%) en otros tipos de gramineas o cultivos de
interés agronémico. El objetivo seria evaluar su efecto sobre variables
fenoldgicas y la capacidad de produccidn en esas nuevas especies.

Se sugiere realizar estudios adicionales orientados a evaluar el componente
nutricional del grano cosechado. La finalidad es determinar si el uso de
bacterias fijadoras de nitrbgeno como Azospirillum  brasilense confiere
beneficios nutricionales adicionales, mejora la calidad alimenticia y aporta un

mayor valor agregado al producto final.
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Anexo 3. Costos de produccidn

Tabla 26. Costos de produccidon por hectdrea

Fases y actividades Nombre Unidad Cantidad Precio Subtotal
Unit. USD usb
Preparacion del suelo 265
Andlisis de suelo Andlisis muestra 1 45 45
Arada fractor hora 4 30 120
Rastrada fractor hora 3 20 60
Cruzas fractor hora 2 20 40
Siembra y fertilizacion 837
Semilla Voyager Kg 400 0,7 280
Siembra mano de obra Jornal 3 15 45
Fertilizantes 22-17-13 sacos 6 42 252
46-0-0 sacos 4 35 140
mano de obra Jornal 3 15 45
Transporte semilla y Transporte Flete 1 30 30
fertilizantes
Tapado de semilla mano de obra Jornal 3 15 45
Equipos y 130
herramientas
Bomba de mochila Equipo Und. 2 35 70
Tanque 500 It Equipo Und. 2 30 60
Labores Culturales 114
Control malezas Herbicida Und. 2 6 12
preemergencia Sulfon
Control Fitosanitario TILT und. 3 4 12
(propiconazol)
Mano de obra Jornal 3 15 45
Purificacion y Mano de obra Jornal 3 15 45
Desnabe
Cosechay 385
poscosecha
Cosecha mano de obra jornal 8 15 120
Trilladora alquiler sacos 80 3 240
Sacos Lonas Lonas 40 0,25 10
Limpieza y Ensacado  mano de obra jornal 1 15 15
Costo 1731
total:
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Anexo 4. Andlisis de suelo

LABONUORT

LABORATORIOS NORTE

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

Av. Cristobal de Troye 4-33 v Jaime Rolcos [barra - Ecuador cel. 0999591050

" DATOS DE PROPLETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: SEBASTLIAN CUAICAL Provincia: Carchi
Cludad: Huaca Cantdn:  San Pedro de Huaca
Tellono: US6B301555 Parroquia: San Pedro de Huaca
Fax: Sitio: Certro Experimental JPEC
[ DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sitio Centro Expermental UPEC |Nra Repoete.: 12115
Suserfige: | Tipo de Andlisis: Comglata + 1
Numero de Campo: Muestra ¥1 I Muestra: Suelo, M x1
| Cutiva Actual: Fecha de [ngreso: 2024-09-09
A Cultivar: Cebads | Fecha de Reporte: 2024-00-12
Nutriente Valor  Unidad INTERPRETACION B
N 57.47 ppem
P 3.24 ppm
s 29.00 2pm
K 0.51 maq/100 mi
Ca 10.24  meq/100 m
Mg 0,67  meq/100 mi
avo RO LA
Zn 270 ppm
Cu 0.51 ppm
Fe 305,80 ppm ,
| Mn 12.67 ppm .
| "o recio o
B 0.38 ppm e | . 3
o L LTS 1] pe L TE)
0 Requers O 5.5 0.5 20 5 80
pH 5.28 Py | | | |
Ao Ug A&cce L heso U Ak o Acwro
Acidex Int. . -
(Al+H) meq/100 mi!
Al meq/100 mi!
Na meq/100 mi !
0 Lo ] AT
Ce 080 mS/cm  E—— | |
o Saww Ly Sern Samw My Sebhw
MO 1441 % O T e G £ T LA T 5 TR e a7
0D M0 ALD
G Mg Ca4Mo (meo/100mi) _% . pem (%), <
™ K < Sum Bases  NTot <l Arena Lime aciia Cen Tonset

[as2e ) 231 J 213 | 142 |
Y %

1

J s7a0 | 3400 [ 320 [ Franco srenom

Responsaqlg ;thria -

Or. Quim. Edisan M. Mito w
% e AATORIOS A v
‘.' ’o ’ .

. v’ )Q\‘.
' LABONORT
"J:' IBARRA - ECUADOR q‘,'

e, 4

g v
Wivieng qures’ >
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Anexo 5. Proceso Experimental

$2 e

Figura 8. Insumo ufiizado Figura 9. Insumo utilizado

Figura 10. Insumo utilizado Figura 11. Insumo utilizado
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Figura 12. Segunda aplicacién de
insumos

Figura 13. Delimitacién de drea de
toma de datos

Figura 14. Seleccién de plantas a
evaluar

Figura 16. Manejo fitosanitario .
Figura 17. Toma de datos

Figura 18. Toma de datos

Figura 19. Toma de datos 67
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Figura 21. Proceso de trilla del grano

cebada Figura 23. Almacenamiento del grano
de cebada

Figura 24, Pesaje y
almacenamiento del grano
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Anexo 6. Andlisis costo/beneficio

Tabla 27. Andlisis costo/beneficio para el cultivo de Cebada

T Tratamiento Rendimiento Valor de Ingreso por Costo por Utilidad neta  Relacién C/B Beneficio
(kg/ha) produccién venta tratamiento (USD/ha) directo
(USD/kg) (USD/ha) (USD/ha)
Tl  Rhodopseudomonas palustris + Fert al100% 5287 .4 0.8 4229,92 1871 2358,92 2,26 1,26
T2 Rhodopseudomonas palustris + Fert al 75% 4963,4 0.8 3970,72 1773 2197.72 2,24 1,24
T3 Rhodopseudomonas palustris + Fert al 50% 4831,6 0.8 3865,28 1695 2170,28 2,28 1,28
T4 Azospirillum brasilense + Fert al 100% 5696,7 0.8 4557,36 1904,25 2653,11 2,39 1,39
T5 Azospirillum brasilense + Fert al 75% 53477 0.8 4278,16 1886,25 2391,91 2,27 1,27
Té Azospirillum brasilense + Fert al 50% 5205,6 0.8 4164,48 1820,96 2343,52 2,29 1,29
T7  Azotobacter chroococcum + Fert al 100% 5368,6 0.8 4294,88 1875,25 2419,63 2,29 1,28
T8 Azotobacter chroococcum + Fert al 75% 5039,7 0.8 4031,76 1757.,25 2274,51 2,29 1,26
T9 Azotobacter chroococcum + Fert al 50% 4905,8 0.8 3924,64 1721,25 2203,39 2,28 1,28
T10 Testigo 3071.,2 0.8 2456,96 1294 1162,96 1,90 0,90
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Anexo 7. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio de un DBCA con arreglo
factorial 3x3+1

library(agricolae)

#Cargar los datos
dbca=read.delim("clipboard",header=TRUE,
colClasses=c("factor","factor","factor","numeric"))
attach(dbca)

str(dbca)

summary(dbca)

boxplot(Corte.1 ~ Micro*Fert)

#Ejecutar el ANOVA

anova<- aov(Corte.1~Blog+Fert*Micro,data=dbca)
summary(anova)

cv.model(anova)

#Supuestos

plot(anova,?2)

shapiro.test(residuals(anova))
shapiro.test(anova$residuals)

plot(anova,l)
bartlett.test(Corte.1~Micro,data=dbca)
bartlett.test(Corte.1~Fert,data=dbca)
bartlett.test(Corte.1~interaction(Micro,Fert),data=dbca)
# Tukey para cada factor

HSD.test(anova, "Fert", console=T)

HSD.test(anova, "Micro", console=T)
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# Tukey para la interaccion
HSD.test(y=Corte.1,

trt=Micro:Fert,

DFerror=anova$df.residual,
MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,
group=TRUE,

console=TRUE)

#Grafica factores

#Comparacion de medias

tukey_e <- HSD.test(anova, "Fert", console=T)
tukey_e$groups

#Resumir los datos
install.packages("tidyverse")
library(tidyverse)

resumen <- dbca %>% group_by(Fert)%
summarise (promedio=mean(Corte.1),de=sd(Corte.1),r=length(Corte.1)) %>%
arrange(desc (promedio))

#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)
resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups
#Elaborar la grafica de barras
library(ggplot?2)

resumen$Fert <- factor(resumen$Fert, levels = resumen$Fert[order(-

resumen$promedio)])
ggplot(resumen, aes(x = Fert, y = promedio)) +

geom_bar(stat = "identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
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geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width = 0.25) +
geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust =-0.5) +
geom_text(aes(y = 0, label = round(promedio, 2)), vjust =-0.5) +
labs(x = "Tratamientos"”, y = "Altura de planta (cm)") +
theme_classic()

#Grafica interaccion

#Comparacion de medias

tukey_e <- HSD.test(y=Corte.1,

trt=Micro:Fert,

DFerror=anova$df.residual,
MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,

group=TRUE,

console=TRUE)

tukey_e$groups

#Resumir los datos

install.packages("tidyverse")

library(tidyverse)

resumen <- dbca %>% group_by(interaction(Micro,Fert)) %>%
summarise (promedio=mean(Corte.1),de=sd(Corte.1) r=length(Corte.1)) %>%
arrange(desc(promedio))

#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)

resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups

#Elaborar la grafica de barras

library(ggplot2)

# Reordenar el factor 'Trat' segun el promedio de mayor a menor



resumen$ interaction(Micro, Fert)” <- factor(resumen$ interaction(Micro, Fert)

, levels = resumen$ interaction(Micro, Fert)’

[order(-resumen$promedio)])

ggplot(resumen, aes(x = “interaction(Micro, Fert)’, y = promedio)) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width = 0.25) +
geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust =-0.5) +

geom_text(aes(y = O, label = round(promedio, 2)), vjust =-0.5) +

labs(x = "Tratamientos"”, y = "Altura de planta (cm)") +

theme_classic()
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