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RESUMEN

El uso de microorganismos fijadores de nitrégeno presenta una
alternativa al uso indiscriminado de fertilizante quimicos como
complemento a la fertilizacion tradicional. La investigacion tuvo
como fin establecer la eficiencia agronémica del cultivo de arroz
(OryzasativaL)bajoriegoadistintosnivelesdefertilizacién quimica
y biolégica en la zona de Babahoyo, provincia Los Rios. Se utiliz6
un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) en arreglo
factorial 3x3 + 1 testigo con tres repeticiones. Los tratamientos
aplicados fueron: T1. Azotobacter 3 L ha-1+ NPKS (140-60-90-30
Kg ha-1); T2. Bacillus 3 L ha-1 + NPKS (140-60-90-30 Kg ha-1); T3.
Azotobacter 1.5 L ha-1 + Bacillus 1.5 L ha-1 + NPKS (140-60-90-30
Kg ha-1); T4. Azotobacter 3 L ha-1+ NPKS (120-40-60-20 Kg ha-1);
T5. Bacillus 3 Lha-1 + NPKS (120-40-60-20 Kg ha-1); T6. Azotobacter
1.5 Lha-1 + Bacillus 1.5 L ha-1 + NPKS (120-40-60-20 Kg ha-1); T7.
Azotobacter 3 L ha-1+ NPKS (100-30-40-10 Kg ha-1); T8. Bacillus 3
L ha-1 + NPKS (100-30-40-10 Kg ha-1); T9. Azotobacter 1.5 L ha-1
+ Bacillus 1.5 L ha-1 + NPKS (100-30-40-10 Kg ha-1); T 10. NPKS
(140-60-90-30 Kg ha-1).Los resultados encontrados en lo referente
a la producciéon como ntimeros de macollos el T3 alcanz6 474.67
estadisticamente superior a los tratamientos que tenian una dosis
menor de fertilizantes quimicos, con respecto al nimero numeros
de paniculas el mismo T3 tuvo un promedio de 384.33 superando
a los demds tratamiento aunque estadisticamente similares a
los tratamientos que también tenian dosis alta de fertilizantes
quimicos, la cantidad de granos por panicula igualmente fue otro
variable en donde el T3 estuvo a la cabeza con 185, concerniente
a rendimientos el tratamiento T3 obtuvo 7415.50 Kg ha-1,
estadisticamente similar a los tratamiento T1 y T2 que obtuvieron
6911.90 y 7139 kg ha-1 respectivamente.
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ABSTRACT

The use of nitrogen-fixing microorganisms presents an alternative
to the indiscriminate use of chemical fertilizers as a complement
to traditional fertilization. The purpose of the research was to
establish the agronomic efficiency of rice cultivation (Oryza sativa
L) under irrigation at different levels of chemical and biological
fertilization in the Babahoyo area, Los Rios province. A completely
randomized block design (DBCA) was drawn in a 3x3 + 1 control
factorial arrangement with three replications. The applied
treatments were: T1. Azotobacter 3 L ha-1+ NPKS (140-60-90-30
Kg/ ha-1); T2. Bacillus 3 L ha-1 + NPKS (140-60-90-30 Kg/ ha-1);
T3. Azotobacter 1.5 ha-1 + Bacillus 1.5 ha-1 + NPKS (140-60-90-30
Kg/ ha-1); T4. Azotobacter 3 ha-1 + NPKS (120-40-60-20 Kg/
ha-1); T5. Bacillus 3 L ha-1 + NPKS (120-40-60-20 Kg/ ha-1); Té.
Azotobacter 1.5 L ha-1 + Bacillus 1.5 ha-1 + NPKS (120-40-60-20
Kg/ ha-1); T7. Azotobacter 3 L ha-1 + NPKS (100-30-40-10 Kg/
ha-1); T8. Bacillus 3 ha-1 + NPKS (100-30-40-10 Kg/ ha-1); T9.
Azotobacter 1.5 L ha-1 + Bacillus 1.5 L ha-1 + NPKS (100-30-40-10
Kg/ ha-1); T 10. NPKS (140-60-90-30 Kg/ ha-1). The results found
in relation to production as numbers of tillers, T3 reached 474.67
statistically higher than the treatments that had a lower dose of
fertilizers. Regarding the number of panicles, the same T3 had
an average of 384.33, surpassing the other treatments, although
statistically similar to the treatments that also had a high dose of
chemical fertilizers, the number of grains per panicle was also
another variable where T3 was in the lead with 185, concerning
yields, treatment T3 obtained 7,415.50 kg, statistically similar
to treatments T1 and T2, which acquired 6,911.90 and 7,139 kg,
respectively.
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I. INTRODUCCION

Actualmente la poblaciéon mundial sigue en aumento y se calcula
que para el 2050 existirda aproximadamente 9700 millones de
personas en el planeta (Ehrlich & Harte, 2015). Para el afio
2020 se calcul6 producir 321 millones de toneladas de cereales
alimentarios para satisfacer las necesidades de la humanidad
(Gizaki et al., 2015); Uno de los alimentos basicos mas importantes
para mas de la mitad de la poblacién mundial es el arroz (FAQO,
2003), es ampliamente consumido por personas en todo el mundo,
independientemente de su raza, religiébn o asociaciéon politica
(Ohajianya & Onyenweaku, 2002) y en Ecuador no es la excepcion.
Segun datos del INEC (2017) la superficie sembrada con arroz
en el afio 2017 fue de 370,406 hectdreas, con una produccién de
1°440,865 t, siendo Guayas con el 70.11% y Los Rios con el 24.14%
las provincias que mas producen, el resto se distribuye en otras
provincias.

En vista de la gran importancia que tiene el arroz en el consumo
de la sociedad, es prioritario que el cultivo de esta graminea sea
una préctica sostenible en el tiempo, los actuales métodos de
produccién de arroz a menudo resultan en el uso indiscriminado
de fertilizantes quimicos y plaguicidas estos generan residuos que
producen salinizacién, problemas en el drenaje, compactacion del
suelo y disminucién de la actividad microbiana comprometida en
la nutricién vegetal (Alvarez Quispe, 2017)

La busqueda de alternativas que sean mas econdmicas y
sostenibles para mejorar la eficiencia del cultivo de arroz,
mitigando los efectos adversos sobre el suelo, disminuyendo la
tasa de uso de fertilizantes quimicos y aumentando las ganancias
por area cultivada es la razén por lo cual se recurre a modelos de
Agricultura Conservativa (AC) cuyo eje fundamental se enfoca en
disminuir los impactos adversos causados sobre el ambiente por
las actividades agricolas, incrementar rendimientos de los cultivos
e implementar técnicas e insumos sostenibles y sustentables
(Chirinos et al., 2006).
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Uno de los principales desafios en la gestion del cultivo de arroz
es reducir la cantidad de fertilizantes nitrogenados aplicados en
el campo y evitar la deficiencia de los suelos. Entre las medidas
recomendadas para reducir las pérdidas de nitrégeno esta la
aplicaciones combinadas de fertilizantes orgédnicos e inorgénicos
(Zhihui et al., 2016). La aplicaciéon de fertilizantes organicos y
minerales puede conducir a mejorar los rendimiento y hacer
sostenible a los cultivos (Singh et al., 2002). En este estudio se
analizard el efecto de la fertilizacién quimica-bioldgica sobre las
caracteristicas agronémicas y de produccién del cultivo arroz
en condiciones bajo riego en la zona de Babahoyo, con el objeto
de brindar a los agricultores opciones eficaces que permitan un
cultivo sostenible y rentable.

11. Problema

Segun la FAO (2013) la producciéon agricola mundial requeria
insumos de aproximadamente 105 millones de toneladas de
nitrégeno (N), 20 millones de toneladas de fésforo (P) y 23 millones
de toneladas de potasio (K), ya para el 2018 esta cifra aumentaria
segun datos de la FAO (2015) a aproximadamente 200.5 millones
de toneladas.

Es evidente que uno de los problemas mas comunes en los
suelos agricolas es la poca disposicion de macroelementos
necesario para un buen desarrollo de los cultivos, Ecuador
no es la excepcion, para la produccién de arroz existe una
deficiencia tanto de materia orgédnica y de macroelementos en los
agroecosistema. Segtin Alvarez Quispe (2017) todo esto se da por
el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos con el objeto de
obtener mayores rendimientos por cosecha. Sin embargo, el dafio
causado al ambiente ha sido enorme, empobreciendo los suelos y
disminuyendo la actividad microbiana.

Los fertilizantes quimicos son fuente de carbono y nitrégeno y son
los microorganismos que los degradan. El suministro constante
de estos compuestos en los agroecosistema afecta directamente la
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actividad de los microorganismos dando cambios en los procesos
biolégicos indispensables para la productividad y fertilidad de
los cultivos (Alvear et al., 2006).

Por tal razén el objetivo de esta investigacion se concentra en
realizar y presentar una alternativa a la fertilizacién quimica
tradicional en el cultivo de arroz, combinando esta con una
fertilizacion de tipo bioldgica que permita dar a los agricultores
una nueva alternativa amigable con el medio ambiente.

1.2. Hipobtesis

La adicién complementaria de microorganismos como bioferti-
lizantes sumada a la fertilizacion tradicional del cultivo de arroz
permite establecer diferencias en al menos uno de los tratamientos.

1.3. Ohjetivos
1.31. Ohjetivo general

Establecer la eficiencia agronoémica del cultivo de arroz (Oryza
sativa L) bajo riego a distintos niveles de fertilizaciéon quimica y
biolégica en la zona de Babahoyo, provincia Los Rios.

1.3.2. Ohjetivos especificos

Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de arroz bajo
riego a distintos niveles de fertilizacién quimica y biol6gica
Establecer diferencias entre el mejor tratamiento y la fertilizacién
tradicional (NPK).

Analizar econdmicamente los tratamientos, en funcion de los
costos.



I. MARCO TEORICO
21. Origen de Arroz (Oryza sativa L.)

El arroz se ha venido cultivando por mucho tiempo en el mundo.
Se considera que su domesticacién se dio hace muchos afios atras
en Africa y en Asia, no existe datos precisos, pero existe hallazgos
de unos 8000 afios de antigiiedad en la China. Se extendi6é por
toda Asia 3000 afios antes de nuestra era. Y fue en el siglo VIII, que
se cultivo en Espafia y Portugal. Ya para el tiltimo milenio el arroz
si introdujo progresivamente en los deméds continentes ( Bernis &
Pamies, 2004).

2.2. Taxonomia

Torro, (2011) describe a la planta de arroz como monocotiledonea
perteneciente a la familia de las gramineas, haciendo alusién a su
clasificacion sistemética menciona que es parte del Reino: Plantae,
Subreino: Tracheobionta (plantas vasculares), Superdivision:
Spermatophyta (plantas con semillas), Divisién: Magnoliophyta
(angiospermas), Clase: Liliopsida (monocotiledéneas), Subclase:
Conmelinidae, Orden: Cyperales, Familia: Poaceae (gramineas),
Género: Oryza L.

2.3. Morfologia

Segun Valladares (2010) la planta de arroz posee dos tipos de
organos, los vegetativos y reproductivos, es una hierba anual de
tallos redondos, huecos y entre nudos; hojas considerablemente
planas y con una panicula terminal. Facilmente crece en suelos
inundados, aunque también suele desarrollarse en suelos de
secano.

2.31. Sistema radical

Segun Arregocés (2005) la planta de arroz durante su ciclo
vegetativo presenta dos tipos de raices una de caracter temporal
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y otra definitiva, las raices seminales o temporales son de escasa
ramificacion, tienen un periodo corto de vida y acompafan a la
planta en sus primeras etapas, posterior a ello aparecen las raices
adventicias las cuales surgen a partir de los nudos subterraneos de
los tallos. Las raices presentan en sus puntas células endurecidas
comparadas a un dedal que las preservan, estas son esenciales
para lograr introducirse en el suelo. Las raices adventicias
completamente desarrolladas son fibrosas, ademds presentan
raices secundarias y pelos radicales.

2.3.2. Tallo

El tallo constituido de nudos y entrenudos alternados, de forma
cilindrico, nudoso, de (60 - 120 cm) de longitud dependiendo de
la variedad, en cada tallo se da lugar a una hoja y una yema, la
yema puede diferenciarse hasta formar un hijo (Vergara, 1985).
Las variedades preferidas para cultivar son las de tallo corto,
entre 30 a 50 cm. Las macollas son tallos secundarios que salen
de las yemas apicales. El macollaje se inicia en el primer nudo,
cuando la planta se siembra directamente; en cambio, cuando el
arroz es trasplantado, la macolla se forma encima del cuarto nudo
(Terranova, 1995).

Los macollos o hijo estdn formados por un tallo con sus respectivas
hojas. Siempre brotan del tallo principal alternandose. Los
macollos primarios se dispersan desde los nudos inferiores, de
donde nacen los macollos secundarios; a partir de los cuales se
desarrollan los macollos terciarios. La unién del tallo principal y
los macollos forman la planta. El niimero total de macollos esta
en funcién de la variedad, pero el medio ambiente y el sistema de
cultivo influyen en ellos (Arregocés, 2005).

2.3.3. Hqjas

Son alternas envainadoras, con el limbo agudo, lineal, plano y
largo. En el punto de convergencia del limbo y la vaina se haya una
ligula membranosa, erguida y bifida cuyo borde inferior presenta
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una serie de largos cirros y sedosos conocidos como auriculas. En
los nudos a excepcion del nudo de la panicula, emerge una hoja,
la superior ubicada por debajo de la panicula se le llama hoja
bandera (Vergara, 1985).

2.34. Panicula

Esta ubicada por encima del extremo apical del tallo y se origina
arriba del dltimo nudo (ciliar). Tiene un eje principal denominado
raquis, que se ocupa desde el dltimo nudo hasta el dpice. Segiun
su tipo se clasifica, en abierta, intermedia o compacta y segtin el
angulo donde se inserte las ramificaciones primarias puede ser,
colgante o intermedia y erecta (Terranova, 1995).

2.35. Espiguillas

Tinarelli y Carreres Ortells (1989) manifiestan que las espiguillas
constituye la inflorescencia y el pedicelo es el medio por el cual
se une a las ramificaciones. Las espiguillas del arroz tienen tres
flores, pero solo una se desarrolla apropiadamente y de las tres
es la fértil. Las partes de la espiguilla son raquilla, florecilla y dos
lemas estériles. Vergara, (1985), destacan sobre las variedades
mejoradas la presencia de 100 a 200 espiguillas por panicula. Las
aperturas de las flores empiezan por las espiguillas apicales luego
contintian hacia abajo hasta las espiguillas mas basales.

2.36. El grano

El grano de arroz es estrictamente un ovario maduro, seco e
indehiscente. Formado por la cdscara que a su vez se compone
de dos partes, la lemma y la palea con sus estructuras asociadas,
lemmasestériles, laraquillaylaarista;enelladoventral delasemilla
se halla el embrion, muy cerca de la lemma, existe otra estructura
importante cerca de embrion conocida como el endospermo, la
funcién principal es suministrar alimento al embrién en la etapa
de la germinacién. El pericarpio lo encontramos por debajo de
la lemma y la palea, son tres capas de células que lo forman; el
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tegumento y la aleurona estdn ubicadas debajo de éstas tres
capas. El embrién contiene las siguientes partes: la plimula u
hojas embrionarias y la radicula o raiz embrionaria primaria. El
coléoptilo recubre la plimula, y la coleorriza envuelve la radicula
(Arregocés, 2005).

Aportando al tema de la semilla Tascén (1985) refiere que la
semilla de arroz que no presentara estado de latencia esta
entrard rdpidamente a un estado de germinacién apenas ocurra
su maduracién. Por otra parte, si la semilla presenta latencia se
mantendrd en reposo por un periodo de tiempo. El estado de
latencia puede ser interrumpido con ciertos procesos especiales y
lograr la germinacion.

2.4. Variedades Comerciales

La especie O. sativa presenta la mayor diversidad genética, en
la cual se pueden encontrar hasta tres sub-especies, clasificadas
de acuerdo a su ecologia y morfologia en: Indicas, Japoénicas y
Javénicas. La distribucion de la sub-especie Indica son los tropicos
y subtrépicos, mientras que en Indonesia hallamos la Javanica, y la
Japonica se distribuye en zonas no tropicales templadas (Acevedo
etal., 2006). De estas tres sub-especies las mas comercializadas son
la Indica y Japonica, alrededor del 87% del comercio mundial del
arroz pertenece a variedades “Indica” y solo el 13% a variedades
“Japonica” (Santa Ana, 1995). Las variedades japonicas de clima
templado, es una planta propia de las partes montafiosas de
Asia, de las zonas templadas del norte de China, Corea y Japoén,
e introducida en los paises mediterraneos en el Sur y en Norte
América.

Para el 2018 la produccion de arroz en el mundo lleg6 a 782
millones de toneladas, lo que representé6 un incremento de
3.96% (31 millones) mas que en el 2016, la superficie cosechadas
en un total de 167 millones de hectareas, con un promedio de
rendimiento de 4.679 t ha-1. Segtn reportes de la FAO (2020) son
110 naciones de todos los continentes que cultivan esta graminea,
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destacando China con una produccién sorprendente 212 millones
de toneladas, cosechadas en 30 millones de hectareas, seguido, de
la India con 172 millones de toneladas cosechadas en 44 millones
de hectareas, a continuacién Indonesia con 83 millones de
toneladas, cosechadas en 16 millones de hectareas. Con respecto a
los rendimientos Australia ocupa el primer lugar con 10.386 t ha-1
seguido de Egipto con 8.826 t ha-1, y China que aunque siendo el
mayor productor mundial de arroz apenas alcanza a 7.266 t ha-1
(FAO, 2020).

En Ecuador, el rendimiento por hectarea en el segundo cuatrimestre
de 2016, considerando un 20% de humedad y 5% de impureza
fue de 4.80 t ha-1. El rendimiento promedio nacional del arroz en
cascara en la provincia del Guayas fue de 4.93 t ha-1, siendo la
zona productora de mayor rendimiento; mientras que Los Rios
es la provincia de menor productividad apenas con 4.47 t ha-1
(Marin et al., 2021), una de las variedades usadas por el agricultor
para la siembra de arroz es la INIAP FL 1480 cuyas caracteristicas
se detallan a continuacién.

241. Caracberistica de la variedad INIAP FL 1480

EI INTAP FL-1480 Cristalino, la variedad INTAP FL-1480 Cristalino
procede del Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego (FLAR)
introducida en el 2012, se puede sembrar en los dos ciclos
de sembrio, periodo vegetativo de 125 a 130 dias promedio,
la altura de planta es de 130 a 140 cm, alcanza rendimientos
promedios de 6 tm/ha-1. Presenta resistencia a enfermedades
como Sarocladium oryzae, Pyricularia grisea, Rhizoctonia solani, hoja
blanca, manchado de grano y resistencia al acame, posee buen
potencial de rendimiento, grano cristalino y largo, se adapta muy
bien al litoral del Ecuador. Las caracteristicas de la nueva variedad
INIAP FL- 1480 “Cristalino”, son: produccién hasta 10 t ha-1,
buenas caracteristicas de pilado, buenas propiedades culinarias,
resistencia a la Hoja blanca y buenas caracteristicas agronémicas
apetecible para sector arrocero nacional (Celi Heran, 2012).
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A pesar de las excelentes caracteristicas agronémicas que una
variedad pueda poseer, la expresion de su mayor potencial
genético estara condicionado a multiples factores, uno de los mas
importantes la fertilizacion.

25. Fertilizacion

Nutrir los cultivos no es una tarea facil para la Agricultura. Los
suelos son las primeras fuentes de elementos que los cultivos
requieren para su desarrollo, elementos que se originan a partir
de la roca madre y otra parte proveniente de la materia organica
derivada de los seres vivos que en ellos existe (Bizzozero, 2006).
Segun las estimaciones de la FAO, la tercera parte de las 2.000
millones de hectareas de suelos productivos del mundo registran
procesos degradatorios entre moderados y severos por tanto es
necesario recurrir a la fertilizacion es decir complementar el aporte
de nutrientes del suelo.

Los fertilizantes son sustancias o mezclas quimicas naturales
o sintéticas, utilizados para enriquecer el suelo y favorecer el
crecimiento vegetal. Es el aporte de los nutrientes en cantidad y
calidad necesarios en las cosechas, con la finalidad de lograr un
maximo rendimiento y calidad comercial de las mismas (Foth &
Turk, 1985). Sin embrago hay que tener cuidado al usarlos pues
Castro (2011) indica que el incorrecto manejo de los fertilizantes y
sus cantidades inducen a desbalances nutricionales y son una de
las principales causas que disminuye la capacidad productiva del
cultivo.

Para un buen desarrollo del cultivo de arroz es necesario la
disponibilidad en el suelo de los principales nutrientes como son:
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg); en caso
que no esten disponible en el suelo en la cantidad necesaria deben
ser suministrado por medio de la fertilizacion. Toda fertilizacion
debe estar basada en un analisis prebio de suelo, los principales
fertilizantes sinteticos son: sulfato de amonio, urea y nitrato de
sodio, como fuentes de nitrégeno; 4dcido fosférico, superfosfato,

22 9



superfosfato concentrado, fosfato tricalcico, como fuente de
tésforo y cloruro de potasio, sulfato de potasio como fuente de
potasio. Para el caso del cultivo de arroz, el momento idoneo de
la aplicacion del fésforo y el potasio debe ser a la siembra y en el
primer mes del cultivo, por otra parte el nitrégeno debe aplicarse
dividido en tres partes: en los primeros dias del macollamiento,
durante el maximo macollamiento y al inicio de la emergencia de
la panicula (Terranova, 1995).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de elementos puros de la
planta de arroz.

Nutrientes Dosis
Nitrogeno 145 - 160 Kg/ha
Fosforo 75-90 kg/ha
Potasio 90 - 120 Kg/ha
Magnesio 25 - 35 Kg/ha
Azufre 20 -30 Kg/ha

Fuente: Revista El Agro (2003).

No obstante aunque la fertilizacién quimica es necesaria , el uso
excesivoatraidoconsecuenciaalmedioambientedealliquealgunos
investigadores como Kramer et al. (2002) afirman que la aplicacion
combinada de fertilizantes orgdnicos e inorganicos aumenta los
nutrientes y reduce las pérdidas de N al convertir el N inorganico
en formas organicas, por supuesto que otros investigadores
apoyan este concepto, tal es el caso de Satyanarayana et al. (2002)
quienes sostienen que la fertilizacién quimica y biolégica conduce
a una productividad sostenible.

Por su parte Jobe (2003) sefialé que la aplicacion combinada de
abono organico y fertilizantes quimicos acelera la actividad
microbiana, aumenta y mejora la disponibilidad del nitrégeno y
los nutrientes nativos hacia las plantas, lo que resulta en mayores
tasas de absorcion de nutrientes. Una manera eficiente que
Lakshmi et al. (2012) confirma para proporcionar nutrientes a las
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plantas en formas facilmente disponibles es mantener una buena
salud del suelo, por lo que recomienda que los campos agricolas
deben ser tratados tanto con abonos organicos y biofertilizantes.

Estudios han demostrado que la fertilizacion quimica es necesaria
tanto como la fertilizacion bioldgica, atnque la fertilizacion
biologica no es suficiente para proporcionar los requerimientos
de nutrientes de las plantas, sin embargo mejora la eficiencia
medioambiental y econémica de los cultivos. Aproximadamente
menos del 50% de los fertilizantes quimicos son absorbidos
por la planta y el resto no estan accesible ya que estan sujeto a
lixiviacién, escorrentia y volatilizacion desde la superficie del
suelo (Adesemoye et al. Abama. 2009 b). Los microorganismos
del suelo poseen grandes habilidades que mejoran colectivamente
el crecimiento de la planta, ademas mejoran la absorcién de los
nutrientes, por lo que es posible un menor riesgo de contaminacién
ambiental deallilaimportancia delos fertilizantes biol6gicos como
complemento a la fertilizacion quimica. El éxito de la fertilizacion
quimica y la fertilizacién biolégica depende en gran medida de la
interacciones entre suelo, planta y microorganismos pero ;que son
los fertilizantes biologico, de que estan constituidos?

2.6. Bioferbilizantes

Los biofertilizantes son compuestos a base de microorganismos
los cuales se aplican al suelo y/o planta con el objetivo de
remplazar parcial o totalmente la fertilizacion sintética asi
como reducir la contaminacién causada por los agroquimicos.
Los microorganismos que se usan en los biofertilizantes estan
clasificados en dos grupos: El primero incluye microorganismos
que poseen la habilidad de sintetizar substancias que estimulan el
crecimiento de la planta, fijan nitrégeno atmosférico, solubilizando
fésforo inorganico y hierro y optimizando la tolerancia al stress
hidrico, metales téxicos, salinidad, y exceso de pesticidas, por
parte de la planta. El segundo grupo contiene microorganismos
los cuales son idoneos para disminuir o prevenir los dafios del
deterioro de micropatégenos (Lucy et al., 2004).
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Mufioz y Benavides (2010) sostienen que los biofertilizante son
sustancia que contiene microorganismos vivos que exhiben
propiedades beneficiosas para mejorar la absorciéon de nutrientes
por parte de la planta permitiendo su crecimiento y desarrollo,
ademas mencionan que favorece la fertilidad del suelo por tanto
aumenta la produccion, puntualizan que los biofertilizantes se
fundamentanenelusodeinsumosnaturalescomomicroorganismo,
hongos y bacterias, que optimizan la fijacion de nutrientes en
la rizosfera, estimulan el crecimiento de la planta, regenerar la
estabilidad del suelo, proporciona control biol6gico, entre otros.

Hay una amplia variedad de microorganismo en el suelo, que
pueden actuar en asociacién simbidtica 0 no simbidtica con su
planta huésped (Gray & Smith, 2005). Los microorganismos
son necesarios en el ecosistema del suelo y puede manejar las
siguientes funciones importantes: 1) reciclaje de nutrientes del
suelo disponible en forma orgénica, 2) mejorar la disponibilidad
de los nutrientes del suelo y, por tanto, su absorcién por la planta,
3) mejorar la estructura del suelo mediante la producciéon de
diferentes compuestos bioquimicos, 4) Controlar el efecto adverso
de los patégenos en el crecimiento de las plantas, 5) aliviar las
tensiones del suelo en crecimiento vegetal y produccion de
rendimiento, 6) biofertilizacién, 7) mejorar el crecimiento de las
raices (Haas & Défago, 2005; Emmerling et al., 2002).

2.7. Microorganismos Y la fertilizacion en plantas

El papel fundamental de los microorganismos es de poner a
disposicion de las plantas los nutrientes del suelo, proveyendo
las condiciones fisicas y quimicas adecuadas para su crecimiento
(Pacasa Quisbert, 2015).

Arias et al. (2007), mencionan que las bacterias fijadoras de
nitrégeno constituyen parte importante del suelo, ayudan a
la fertilidad de este, pues aumentan el porcentaje de nitrégeno
en las condiciones adecuadas, ademds producen encimas que
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toman el nitrégeno en su forma gaseosa de la atmosfera y en
combinacién con los carbohidratos de las planta fijan el nitrégeno
en el interior de la biomasa bacteriana, una vez que las bacterias
utilicen el nitrégeno necesario para sus funciones vitales entregan
el excedente a la planta.

La capacidad de fijar nitrégeno (N) atmosférico ha hecho de
muchos microorganismos el centro de interés agronoémico
moderno. Azospirillum, Trichoderma, algas verdiazules y Azolla se
reproducen muy rapido, reducen la aplicaciéon de N inorgénico
hasta un 25% con su fijaciéon atmosférica de N (Patel, 1998), y
desempefian un papel dinamico en el apoyo al aumento del
rendimiento del arroz (Gnanamanickam et al., 2002).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno presente en la rizosfera son
muy importante, para desarrollar la fertilidad del suelo y aumentar
el contenido del nitrégeno, estas bacterias producen encimas que
captan el nitrégeno en su forma gaseosa de la atmosfera y junto a
los azucares que consiguen de la planta fijan el nitr6geno dentro
de la biomasa bacteriana, luego que las bacterias satisfacen sus

necesidades de nitrégeno pasan el excedente a la planta (Arias et
al., 2007).

Entre los microorganismos mas estudiados y utilizados como
biofertilizantes en los cultivos tenemos.

2.71. Azospirillum

Gomez et al. (2014) menciona que el género Azospirillum pertenece
al grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.
Esta capacidad ha sido atribuida principalmente a la fijaciéon
del nitrégeno y producciéon de fitohormonas. Estas bacterias
producen &cido indol-3-acético (AIA), un tipo de auxinas que
inducen cambios morfolégicos en el sistema radical de las plantas,
y ademas pueden actuar como moléculas de sefializacion en la
interaccion planta bacteria. Sus efectos sobre el crecimiento vegetal
han permitido que se utilicen en la formulacién de biofertilizantes
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como una alternativa en la agricultura. Sin embargo, muchos
aspectos bioquimicos sobre la interaccion de esta bacteria con las
plantas son atin desconocidos.

Ferlini et al. (2006) comprobaron que la inoculacién de diferentes
cultivos, con Azospirillun brasilense, resulta en mayor volumen
de raices, aumento del nimero de plantas por m?2, eficaz
desarrollo de materia verde y mayor produccién, en especie como
gramineas y leguminosas, en éstas tltimas anticipa la nodulacion
procurando un mayor nimero de nédulos esto se replica en todos
los tratamientos prescindiendo de las distintas caracteristicas de
suelos y pluviométricos existente.

La especie de Azospirillum puede fijar nitrégeno atmosférico en
los campos de arroz a través de medios no simbidticos, y por lo
tanto suplementar los requerimientos de nutrientes del cultivo en
una proporcion de 25-30 kg ha-1 (Hegde & Dwivedi, 1993).

Okon y Labandera-Gonzales (1994) revisaron la aplicaciéon de
in6culo de Azospirillum en todo el mundo durante unos 20
afios y encontraron hasta un 30% de aumento significativo en el
rendimiento del arroz en la mayoria de los casos. Azospirillum y
Trichoderma harzianum también se ha informado que aumenta el
rendimiento del arroz hasta en un 20% en comparacién con el
fertilizante inorganico estdndar (Cuevas, 1991).

2.7.2. Azobobacter

Azotobacter sereconoce como bacteria promotoras del crecimiento
vegetal. Los microorganismos pertenecientes al género Azotobacter
son bacterias asociativas de vida libre. Entre sus potencialidades
resaltan la fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico y la
produccién de fitohormonas, cabe resaltar que los estudios de
Brown (1976) destaco que estas bacterias ejercen una influencia
en las plantas principalmente por la produccion de sustancias de
crecimiento que por su actividad fijadora de nitrégeno.
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La inoculacién con azotobacterias afecta el crecimiento de las
plantas y, a veces, también los rendimientos (Denarié & Blanchere,
1966). Las azotobacterias se utilizan para estudiar la fijacion de
nitrégeno e inoculacioén de plantas debido a su rapido crecimiento
y alto nivel de la fijacién de nitrégeno (Mrkovacki & Milic, 2001).

La bacteria es capaz de mejorar los rendimientos de cultivos
de importancia agricola, en el caso de la remolacha azucarera
utilizando varias cepas y cultivares de Azotobacter chroococcum, la
produccion aumento del 4 al 26% en su rendimiento de la raiz; de
2.5 al 5.39% en aumento del contenido de aztcar y de 7 al 24% en
aumento del rendimiento de azucar cristalizado (Mrkova ki et al.,
2001).

Andrade (2009), manifiesta las bacterias Azotobacter son capaces de
tijar el nitrégeno atmosférico en el suelo, fijan aproximadamente 20
mg N/g en el cultivo de azticar o en un medio libre de nitrégeno,
razon por la cual se le puede considerar como biofertilizante.
Asi mismo los microorganismo como el Azotobacter, aumenta la
capacidad de intercambio catiénico, mejora la estructura del suelo
aporta nitrégeno al suelo también disminuyen las incidencias de
plagas y enfermedades en los cultivos, se reduce la aplicaciéon de
pesticidas, disminuye la aplicacién de abono quimico, la aplicaciéon
edafica y foliar en pre y post-siembra, floracién y fructificacion.

2.73. Bacillus

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva, Catalasa-positiva,
aerobio comunmente encontrada en el suelo. Miembro del género
Bacillus, B. subtilis tiene la habilidad para formar una resistente
endosporaprotectora, permitendoal organismo tolerar condiciones
ambientalmente extremas, tiene una actividad fungicida natural,
y es empleado como un agente de control biologico (Bashan et
al., 1996; Ramirez et al., 2011). Bacillus se destaca por su gran
diversidad, por su resistencia ante condiciones ambientales
adversas (Sosa Lopez et al., 2011)

Algunas especies de Bacillus, como B. subtilis, fabrican antibiéticos
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y son calificados como rizobacterias promotoras del crecimiento,
debido a que influyen en el control biolégico sobre ciertos
patogenos del suelo. Por otra parte los B. megaterium, B. polymyxa
y B. circulans, tienen mecanismos para originar el crecimiento
de las plantas, diferentes al control de patégenos, a traves de
fijaciéon de nitrégeno y solubilizacion de fosfatos, permitiendo la
disponibilidad de los nutrimentos en la rizosfera, para consumo
por la plantas (Bashan et al., 1996).

Bacillus subtilis es una bacteria que ataca enfermedades de
origen fungoso como son Stemphilium, Oidium, Botrytis, Mildiu,
Colletotrichum, Alternaria sp, Rhyzoctonia, Fusarium, Pythium,
Phytophthora, suele colonizar parte de las raices de las plantas,
evitando que otros hongos patoégenos infecten la raiz, todo
esto contribuye al crecimiento radicular (Castro, 2011), pues
se promueve el crecimiento de raices mds fuertes y sanas, las
fitohormonas que se secretan, permiten una mejor asimilacién de
agua y nutrientes por la planta (Machado, 2010).

2.8. Trabajos realizados con Microorganismos en diferentes
culGivos

Simarmata et al., (2016) evalué el efecto de la paja compostada
combinada con consorcios de biofertilizantes y agentes de
biocontrol para restaurar la salud del suelo y promover la
resistencia sistémica inducida para aumentar la productividad de
arroz. Los resultados experimentales revelaron que la aplicacién
de 2.5 a 7,5 toneladas por hectdrea de paja compostada con
400 g por hectdrea de Consorcio de Biofertilizantes y 400 g de
Trichoderma sp aument6 la resistencia sistemica inducida y
mejord la productividad del arroz, el rendimiento del grano de
arroz se incremento de alrededor de 7.1 t ha-1a 7.9 - 10.1 t ha-1.

Simarmata et al., (2018) desarrollaron un formulado de
biofertilizante con un consorcios de inoculantes como
Azotobacter sp., Azospirillum sp., Pseudomonas sp., Bacillus
sp. Y Acinetobacter sp. Dando como resultando el aumento del
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rendimiento de grano de arroz en un 20-30% en comparacién con
los métodos convencionales, la aplicacion de 2 a 5 toneladas ha-1
de mejorador organico de suelo redujo la aplicacion de fertilizantes
inorgdnicos en un 25-50%, mejoré la salud del suelo y aument6
significativamente la productividad del arroz. El rendimiento de
grano de arroz obtenido oscilé entre 6-11 t ha-1 fue aumentado
en un 50-200%. Este formulado de Biofertilizantes aumenta la
productividad de 5-6 a 6-8 t ha-1 del rendimiento del grano de
arroz y mejorar la sostenibilidad de la seguridad alimentaria.

Nabher et al., (2016) realiz6 un estudio para determinar el efecto de
los abonos organicos junto a una fertilizaciéon quimica reducida
para maximizar el rendimiento del arroz. Los resultados mostraron
que el tratamiento donde se aplic6 N y P solo el 50% de la dosis
recomendada mas 5t ha-1 de abono organico reforzado con
bacterias fijadoras de nitrogeno de 500 a 1000 ml, aument6 el
numero de macollos, la longitud de la panicula (28 cm), el peso de
1000 granos (21.31 g), y produjo el mayor rendimiento de grano
(7.26 t ha-1), ademads se obtuvo mayor cantidad de clorofila en
las hojas, mayor absorciéon de nutrientes de las plantas y mayor
contenido de proteina del grano en el arroz.

Khan, (2018) afirmé en su investigacion realizada en cultivo
de arroz que las plantas se comportaron mejor con la dosis
recomendada de fertilizantes quimicos sin embargo resultados
similares se obtuvieron en parametros de crecimiento y
rendimiento bajo tratamientos con 75% N + Trichoderma y 75% N
+ Trichoderma + Azospirillum. Por otra parte, al aplicar un 25%
menos de N inorgénico sin ninguna enmienda o biofertilizante,
las plantas comenzaron a mostrar parametros menores dando
rendimimientos significativamente deficientes.

Banayo et al., (2012) al evaluar el efecto de tres biofertilizantes
diferentes (basados en Azospirillum, Trichoderma o rizobacterias
noidentificadas) en Filipinas en el transcurso de cuatro temporadas
de cultivo entre 2008 y 2011, manejando cuatro dosis de fertilizantes
diferentes (100% de la dosis recomendada [DR], 50% DR, 25% DR,
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y sin fertilizante como Control). Se obtuvieron promedios mayores
en el rendimiento atribuido al uso de biofertilizantes en todas las
temporadas experimentales con la excepcion de la 2008/09. En
cuanto al rendimiento de grano, los aumentos absolutos debido
al biofertilizante estuvieron por debajo de 0.5 t ha-1, lo que
corresponde a una absorcién adicional estimada de N de menos
de 7.5 kg N ha-1. En los tratamientos donde se utilizo la dosis de
fertilizante recomendada mas el biofertilizante el rendimientono se
alter6, al parecer no existio un efecto significativo de biofertilizante
para este caso, pero los mejores efectos sobre el rendimiento de
grano se lograron con dosis de fertilizante bajas a medias. Otro
detalle es las tendencias de los resultados que al parecer indican
que los biofertilizantes pueden ser més efecientes en ambientes de
secano con un aporte menor de fertilizantes inorganicos.

Yedidia et al., (2001) estudi6 el potencial del agente de control
biolégico Trichoderma harzianum cepa T-203 para inducir una
respuesta de crecimiento en plantas de pepino en suelo y en
condiciones de crecimiento hidropdnico axénico. Al aplicar este
hongo al suelo, se obtuvo un aumento del 30% en la emergencia
de las plantulas hasta 8 dias después de la siembra. Las mismas
plantas para el dia 28, presentaron un aumento del 95 y 75% en la
zona delaraiz y lalongitud acumulada de la raiz, respectivamente,
y un incremento significativo en el peso seco (80%), el area
foliar (80%) y la longitud de los brotes (45%). Usando el sistema
hidroponico axénico, qued6 demostrado que la aumento del nivel
nutricional de la planta puede estar relacionada al resultado del
crecimiento del sistema de raices después de la inoculaciéon de T.
harzianum. Todos estos resultados fueron evidentes a partir de los
5 dias posteriores a la inoculacién y durante el resto del periodo de
crecimiento, lo que repercuti6 en mayor biomasa tanto en raices
como en brotes.

Donietal., (2018) determiné la capacidad del biofertilizante basado
en Trichoderma para mejorar las caracteristicas fisioldgicas, el
crecimiento y el rendimiento del arroz bajo el manejo del Sistema
de Intensificacion de Arroz (SRI). Los resultados indicaron
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un elevado potencial del Trichoderma para aumentar las
caracteristicas fisioldgicas, el crecimiento y la productividad del
cultivo de arroz. Las plantas de arroz inoculadas con Trichoderma
presentaron un numero de macollos, una altura de planta, y
paniculas significativamente superiores. El rendimiento de grano
de las plantas de arroz inoculadas con Trichoderma ascendio un
30% que el de los tratamiento de control SRI sin inocular,

Biswas et al., (2000) Investig6 seis diaz6trofos rizobianos aislados
de distintas leguminosas hospederas para determinar sus
actividades de promocién del crecimiento en el arroz de tierras
bajas (Oryza sativa L.) durante 1997. Se inocularon tanto semillas
como plantulas de arroz Pankaj con distintos rizobios y se plantaron
en macetas. La Inoculaciéon con Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii E11, Rhizobium sp. IRBG74 y Bradyrhizobium sp. El
IRBG271 increment6 los rendimientos de grano de arroz y paja
de un 8% a un 22% y de un 4% a un 19 %, respectivamente, a
diferentes tasas de nitrégeno. Los resultados indicaron que
algunas cepas de rizobios pueden promover el crecimiento y el
rendimiento del arroz, posiblemente a través de mecanismos que
envuelven cambios en la fisiologia del crecimiento o la morfologia
de las raices en lugar de fijacion biol6gica de N2.

Dixit & Gupta, (2000) en experimentos de campo en el cultivo de
arroz Saket-4 durante dos temporadas consecutivas 1993 y 1994
revelaron quelosrendimientos de granoy pajadearrozaumentaron
significativamente con los niveles crecientes de fertilizantes NPK.
La aplicacién de estiercol de corral 10 t ha-1 y la inoculacién de
algas verdiazules, solas o combinadas, aumento el rendimiento
econémico. El aumento promedio en el rendimiento de grano
debido a algas verdiazules fue de 0.24 t ha-1 (7.5%) mientras que
el uso combinado de estiercol de corral y algas verdiazules mostro
un aumento de 0.60 t ha-1 (19.2%). Hubo una economia de 30 kg
N, 15kg Py 15 kg K debido a estiercol de corral y algas verdiazules
en la primera cosecha de arroz. La adicion de estiercol de corral
y algas verdiazules mostr6 cambios positivos en el contenido de
carbono organico y N del suelo. El rendimiento econémico mas
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alto del cultivo se observé en la combinacién de tratamiento de
N 120, P 60, K 60 Kg ha-1 y estiercol de corral + algas verdiazules.
Turmuktini etal., (2012) experiment6 la integracion de fertilizantes
orgdnicos y bioldgicos para restaurar la salud y aumentar la
productividad del cultivo de arroz con la tecnologia SOBARI
(sistema de intensificacion de arroz aerébico de base organica).
Se prob6 compost de paja + biofertilizante para la eficiencia de
fertilizantes inorgénicos (N, P, K) y aumentar la produccién. En
los resultados se encontré interaccion entre el aporte de abono
de paja + biofertilizante, con el rendimiento por parcela. Dosis de
5.0 t ha-1 de compost paja + 400 g ha-1 de fertilizante biolégico
acompafiado de N, P, K 80% de lo recomendado, puede mostrar
los mayores rendimientos y aumentar el rendimiento en un
13.3% en comparacién con los controles que usaban las dosis
recomendadade.

Othman y Panhwar, (2014) estudiaron la aplicacion de cepas de
bacterias solubilizadoras de fosforo y productoras de fitohormonas
que mejoraria significativamente la absorcion de fosforo por parte
de las plantas en el arroz aerdbico, en consecuencia, se mejoro el
crecimiento del arroz aerébico.

(Reynders & Vlassak, 1982) realizaron experimentos en trigo de
invierno y de primavera para determinar el crecimiento a distintas
dosis de nitrogeno complementado con Azospirillum brasilense.
Independientemente de la selecciéon de cultivares o de la dosis
de nitrégeno, se comprob6é un aumento del rendimiento muy
significativo en el trigo de invierno, el promedio de grano aument6
en un 9.14%. Se obtuvieron resultados menos significativos
con el trigo de primavera, aunque en un experimento la cepa
SpBrl4 aument¢ significativamente el rendimiento de grano, el
macollamiento de la planta fue influesiada notablemente con las
cepas de Azospirillum.

Rokhzadi y Toashih, (2011) evaluaron los efectos de la inoculacién
Unica y combinada con rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal de cuatro géneros, incluidos Mesorhizobium,Azospiri-
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llum, Pseudomonas y Azotobacter sobre la absorcion de nutrientes,
el crecimiento y el rendimiento de plantas de garbanzo en
condiciones de campo. Todos los tratamientos inoculados fueron
estadisticamente superiores sobre el control no inoculado con
respecto a la concentracion de nitrégeno de los brotesmejor6
significativamente la concentracién de fosforo en los brotes. El
rendimiento de grano, el peso seco de la biomasa y la absorcion de
nitrégeno y fésforo de los granos mejoraron estadisticamente. Al
comparar por grupo entre tratamientos los inoculantes inoculantes
de Azospirillum o Azotobacter causé una mejora expresiva en el
rendimiento de grano y la biomasa de la planta.

Shanmugam y Veeraputhran, (2000) realizaron experimentos de
campo para evaluar el efecto del nitrégeno orgénico e inorganico
con zinc sobre el crecimiento y rendimiento del arroz. El estudio
saco a la luz que al aplicar abono verde (Sesbania aculeata a
6.25 t ha-1) o estiércol de corral a 12.5 t ha-1 en combinacion con
Azospirillum (2 kg ha-1) aumenta significativamente los atributos
de crecimiento del arroz, la aplicacion combinada de 187.5 kg
N ha-1 + 25 kg ZnSO4 ha-1 registré atributos de crecimiento
significativamente mayores que 150 kg N ha-1 + 25 kg ZnSO4
ha-1. La aplicacién de biofertilizantes con Azospirillum registrd
un periodo significativamente mas corto para 50% de floracion,
mayor nimero de macollos productivos por m2, mayor nimero
de granos llenos por panicula, aumento en la longitud de panicula
e incremento en el rendimiento de grano (5282 y 5218 kg ha-1) en
ambos afios.

Sharma y Chauhan, (2011) hicieron experimentos en guisantes,
tomando dos niveles de fertilizantes quimicos, estiércol de
campo y vermicompost, y la inoculacién dual con biofertilizantes
en diferentes combinaciones, el estudio revelé que el manejo
integrado de nutrientes fue la mejor opcién para obtener el méximo
rendimiento y un producto de calidad. Los biofertilizantes, como
el Azotobacter, desempefiaron un papel importante en el aumento
de la disponibilidad de nutrientes a las plantas, lo que a su
vez se reflejé en la calidad del producto y la maximizacién del
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rendimiento. Los biofertilizantes, sin embargo, mostraron mejores
respuestas cuando se aplicaron junto con los abonos organicos ,
ya que los abonos proporcionaban un ambiente favorable para
la actividad de estos microorganismos. El tratamiento de aserrin
biodegradado + suelo fertilizado con Azotobacter, presentd los
mejores resultados en niimero de hojas (12.9), altura de las plantas
(25.94 cm), longitud radical (5.92 cm), peso seco (0.138 g) y peso
fresco (1.012 g).

ll. MATERIALES Y METODOS
31. Localizacion de la investigacion

La investigacion se realiz6 en el periodo de mayo a septiembre
del 2021, en el recinto Porvenir de la parroquia Pimocha del
cantén Babahoyo, provincia Los Rios ubicado en el km 12, de la
via Babahoyo - Jujan, entre las coordenadas geograficas 79 37'57”
de longitud Oeste y 1052'19” de latitud Sur, a una altura de 8
metros sobre el nivel del mar. La zona presenta un clima tropical
himedo; teniendo una precipitacion promedio de 2731.4 mm, con
temperatura de 27.4 °C promedio anual.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion que se realiz6 fue de tipo experimental en base
a la utilizaciéon de microorganismo fijadores de nitrégeno como
complemento a la fertilizacion quimica para reducir el impacto que
producen los fertilizantes inorgénicos al agroecosistema y tributa
a la linea de investigacion Agricultura, Silvicultura y su respectiva
sub linea desarrollo de conocimientos y tecnologias de agricultura
alternativa aplicable a las condiciones del trépico himedo y semi
himedo del literal ecuatoriano.

3.3. Fuentes de recopilacion de informacion

Las fuentes de compilacion de informacién para la investigacion
fueron:
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331 Primarias: La informaciéon primaria se adquiri6
mediante la observacion directa del proyecto lo que
permiti6é analizar la caracteristica productiva del cultivo
de arroz.

3.3.2. Secundarias: La informacion bibliografica que se
obtuvo fue a través de revistas cientificas en sitios web,
libros relacionados ala investigacion, articulos cientificos.

3.4. Maberial de siembra

Se utilizé como material de siembra la variedad de arroz INIAP FL
1480, que presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas de la variedad arroz INIAP FL 1480

Ciclo vegetativo 120 -140 dias
Altura de planta 94 cm-115¢cm
Namero de panicula /planta 18 — 22
Longitud de grano 8 mm
Rendimiento riego 6.0-10.5tha"
Granos por panicula 200

Longitud de panicula 30 cm

Peso de 1000 granos 319

3.5. Trabamientos

Se utiliz6 tres niveles de fertilizacion inorganica:
Alta (180 kg N- 60 Kg P- 90 Kg K- 30 Kg S)
Media (140 Kg N- 40 Kg P- 60 Kg K- 20 Kg S)
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Baja (100 Kg N- 30 Kg P- 40 Kg K- 10 Kg S)
Complementado con biofertilizantes:

Azotobacter 3 1. ha’!
Bacillus subtilis 3 L ha!

Azotobacter 1.5 L ha™' y Bacillus subtilis 1.5 L ha™

Tabla 3. Tratamientos de la investigacion

Dosis - Fertilizantes

Epoca de
Tratamientos Kg ha"’ aplicacion d.d.s
T1 NPKS (alta) + Azofobacter 140-60-90-30+3 15-30-45
T2 NPKS (alta)+ Bacillus 140-60-90-30+3 15-30-45
NPKS (alta) 140 -60-90-30+ 1.5
3 Azotobacter+Bacillus +1.5 19:30-49
T4; ‘MEKS (medid)y 120-40-60-20 + 3 15-30-45
Azotobacter
T5 NPKS (media)+ Bacillus 120-40-60-20+3 15-30-45
NPKS (media)+ 120-40-60-20 +1.5
T6 Azotobacter+Bacillus +15 15-30-45
T7 NPKS (baja)+ Azotobacter 100-30-40-10+3 15-30-45
T8 NPKS (baja)+ Bacillus 100-30-40-10+3 15-30-45
NPKS (baja) + Azotobacter 100-30-40-10 + 1.5
T, Bacillus +15 12:30:43
T10 NPKS 140-60-90-30 20-40

d.d.s: Dias después de la siembra.
P y K: incorporados antes del trasplante
* Programa de fertilizacién segtin andlisis de suelo.
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3.6. Diseno Experimental

En el trabajo de investigaciéon se empled el disefio de bloques
completos al azar con nueve tratamientos y tres repeticiones, de
los cuales se seleccion6 el mejor tratamiento para contrastarlo
con un Testigo (fertilizacién convencional). Para la evaluacion y
comparacion de medias de los tratamientos se aplico la prueba de
Tukey al nivel de P>0.05% de significancia.

3.7. ADEVA del experimento

Tabla 4. Andlisis de varianza

Fuente de variacidn Grados de libertad
Tratamiento 8

Mejor tratamiento vs. Convencional 1
Repeticiones 2

Error experimental 18

Total 29

Elaborado por: Autor. (2021)

3.8. Delineamiento del experimento

Ntmero de tratamientos 10
Numero de repeticiones 3
Ntuimero de parcelas 30
Distancia entre repeticion 1.5m
Distanciamiento entre hileras 0.3 m
Distanciamiento entre plantas 0.2m
Largo de parcela 4 m
Ancho de parcela 25m
Area Total de cada parcela 10 m
Area Total del ensay 654.5m?
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3.9. Manejo del ensayo

Durante el experimento se realizaron todas las labores y practicas
agricolas del cultivo de arroz bajo riego con el objeto de obtener un
normal crecimiento y desarrollo.

3.91. Analisis de suelo

Antes de la preparacién del suelo, se tomé una muestra compuesta
de terreno, a la cual se le realiz6 el andlisis fisico y quimico
correspondiente en el Laboratorio del INIAP Pichilingue.

3.9.2. Preparacion del terreno

La preparacion del suelo consistié en dos pases del tractor con
gavias (fangueo), con la finalidad de que el suelo quede preparado,
para obtener un buen desarrollo de las plantulas.

3.9.3. Siembra

La siembra se realiz6 mediante el método de trasplante empleando
50 Kg ha-1, con una distancia de 0.25 cm entre planta y 0.25 cm
entre calle. El semillero que se empleé para el trasplante tenia una
edad de 18 dias.

3.94. Conbrol de malezas

Para el control pre emergente de malezas se us6 Butachor y
Pendimentalin, a razén de 3 y 2.5 L ha-1, respectivamente. A los
22 dias se emple6 Metsulfuron en dosis de 15 g ha-1 y Bispiribac
sodium, en dosis de 200 ml ha-1, Pyrasulfuron en dosis de 150 g
ha-1. A los 45 y 72 dias después de la siembra se realiz6 control
manual.

3.95. Control ficosanibtario

Se realiz6 la aplicacion preventiva de 2 Kg ha-1 de Glory
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(Azoxystrobin + Mancozeb) para evitar el ataque de enfermedades
fungosas, ademas como la Hydrelia es una plaga comun en la
zona se realiz6 la aplicacion de Tiametoxam 200 ml para su control
preventivo.

3.9.6. Riego

El riego fue por inundacién, se mantuvo una ldmina de agua de
10 cm, a partir de los 15 dias del trasplante y antes de la cosecha se
retir6 la ldmina de agua.

3.9.7. Fertilizacion
La aplicacion de los biofertilizantes se realiz6 de manera
fraccionada a los 10 y 30 dias después del trasplante al igual que el

nitrégeno. Mientras que el potasio y fésforo se incorporaron antes
del trasplante.

3.9.8. Cosecha

Se realiz6 en cada unidad experimental manualmente, cuando el
cultivo cumplié con su ciclo vegetativo.

310. Datos a evaluar

3101. Albura de planta

En cada unidad experimental se escogi6 al azar un metro cuadrado
y se contabilizé los macollos existentes, esto proceso se lo hizo a
los 80 dias después de la siembra. Para efectos practicos de esta
labor se procedi6 al uso de un marco de madera de 1 m?.

310.3. Nimero de paniculas por metro cuadrado

En un metro cuadrado de cada unidad experimental se conto las
paniculas al momento de la cosecha.
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310.4. Nimero de granos por panicula

Se escogi6 diez espigas al azar de cada unidad experimental al
momento de la cosecha y se cont6 los granos que en ellas habian,
que no tuvieran anormalidades.

310.5. Dias a la floracion

Se evaluo los dias a la floracién cuando el cultivo present6 el 50%
de paniculas emergidas en la planta en cada unidad experimental.

310.6. Longitud de espigas

Se seleccion6 10 espigas al azar de cada unidad experimental y se
procedié a medir la longitud en cm desde su base hasta la punta
apical.

310.7. Peso de 1000 semillas

Se colectaron 1000 granos sanos en cada parcela experimental y
se procedid a pesar en una balanza de precision el resultado fue
expresado en gramos.

310.8. Dias a la cosecha

Los dias a la cosecha fueron considerados desde el trasplante hasta
cosecha del experimento.

310.9. Rendimiento por hectarea

Se determiné por el peso de los granos provenientes del drea ttil
de cada parcela experimental, el porcentaje de humedad se ajusto
al 14 % y su peso se transformé a kilogramos por hectarea. Se
empled la siguiente férmula para ajustar los pesos.

Pu= Pa (100 - ha) / (100 - hd)

Pu= Peso uniformizado

Pa= Peso actual

ha= Humedad actual
hd= Humedad deseada
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311. Analisis econémico

Con los rendimientos encontrados en cada tratamiento y los
costos de produccion, se realiz el respectivo analisis econémico
correspondiente para cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4. ResulGados
41. AlGura de planta a los 80 dias después de la siembra

Los resultados de la Tabla 5 corresponden a la altura de plantas
a los 80 dias después de la siembra (DDS). De acuerdo al anélisis
de varianza, los tratamientos no mostraron diferencia estadistica,
siendo el coeficiente de variacion entre ellos 2.0 %. Los tratamientos
presentaron plantas con altura promedio de 105.40 cm.

Tabla 5. Altura de planta del cultivo de arroz (Oryza sativa L) en
respuesta a la aplicacion de los tratamientos de estudio.

i *
Tratamientos Altura de planta

T1: NPKS(A) Azotobacter 105.33 a
T2: NPKS(A) Bacillus 105.36 a
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 105.90 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 104.76 a
T5: NPKS(M) Bacillus 107.00 a
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 10543 a
T7: NPKS(B) Azotobacter 105.70 a
T8:NPKS(B) Bacillus 105.90 a
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 103.26 a
Promedio 105.40

Coeficiente de variacion (%) 2.00

Promedios con letras diferentes presenta diferencias estadisticas de acuerdo a la
prueba de Tukey (P<0.05)
*A: Fertilizacién alta; M: Fertilizacién media; B: Fertilizacién baja
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4.2. Nameros de macollos por metro cuadrado

Los resultados de la Tabla 6 corresponden al nimero de macollos
por metro cuadrado. De acuerdo al analisis de varianza, los
tratamientos mostraron diferencia estadistica, siendo el coeficiente
de variacién entre ellos 3%. Los tratamientos presentaron como
promedio en niimero de macollos/m 414.9.

Utilizando N-P-K-S (alta) Azotobacter+Bacillus se presentaron
474.67 macollos/m2, siendo estadisticamente similares a los
tratamientos que utilizaron N-P-K-S (alta) + Azotobacter; N-P-K-S
(alta)+ Bacillus; N-P-K-S (media)+ Bacillus, pero superior al resto
de tratamientos.

Tabla 6. Niimero de macollos por m en cultivo de arroz (Oryza
sativa L ) en respuesta a la aplicacion de los tratamientos

de estudio
Tratamientos* NiOmero de macollos por m?
T1: NPKS(A) Azotobacter 456.33 a b
T2: NPKS(A) Bacillus 461.00 a b
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 47467 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 414.33 c
T5: NPKS(M) Bacillus 43733 abc
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 432.67 bc
T7: NPKS(B) Azotobacter 358.67 d
T8:NPKS(B) Bacillus 353.67 d
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 345.67 d
Promedio 414 .92
Coeficiente de variacion (%) 3.00
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Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacién alta; M: Fertilizacién media;

B: Fertilizacién baja

4.3. Nimero de paniculas metro cuadrado

Los resultados de la Tabla 7 corresponden al niimero de paniculas
por metro cuadrado, de acuerdo al andlisis de varianza, los
tratamientos mostraron diferencia estadistica, siendo el coeficiente
de variacién entre ellos 4.0%. Los tratamientos presentaron como
promedio en nimero de paniculas por m?* 339.51.

Utilizando N-P-K-S (alta) Azotobacter+Bacillus se presentaron
384.33 paniculas/m? siendo estadisticamente similares a los
tratamientos que utilizaron N-P-K-S (alta) + Azotobacter; N-P-K-S
(alta)+ Bacillus; pero superior al resto de tratamiento.

a aplicacion de los tratamientos de estudio

Tabla 7. Numero de paniculas por metro cuadrado en cultivo de
arroz (Oryza sativa L ) en respuesta a la aplicacién de los
tratamientos de estudio

Numero de paniculas

Tratamientos™ por metro cuadrado
T1: NPKS(A) Azofobacter 3568.33 a b
T2: NPKS(A) Bacillus 367.33 a

T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 384.33 a

T4: NPKS(M) Azotfobacter 332.33 bc
T5: NPKS(M) Bacillus 33733 bec
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 33833 bec
T7: NPKS(B) Azofobacter 310.00 c
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T8:NPKS(B) Bacillus 312.67 c

T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 315.00 c
Promedio 339.51
Coeficiente de variacion (%) 4.00

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05).

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizaciéon media;

B: Fertilizacién baja

4.4. Nameros de granos por paniculas

Los resultados de la Tabla 8 corresponden al nimero de granos
por paniculas. De acuerdo al andlisis de varianza, los tratamientos
mostraron diferencia estadistica, siendo el coeficiente de variacion
entre ellos 8.0%. Los tratamientos presentaron como promedio en
ndmero de granos/paniculas de 156.85.

Utilizando N-P-K-S (alta) Azotobacter+Bacillus se presentaron 185
granos por paniculas, siendo estadisticamente similares a los
tratamientos que utilizaron N-P-K-S (alta) + Azotobacter; N-P-K-S
(alta) + Bacillus; N-P-K-S (media) + Azotobacter; N-P-K-S (media) +
Bacillus; N-P-K-S (media) + Azotobacter+Bacillus, pero superior al
resto de tratamiento.

Tabla 8. Ntimero de granos por panicula en cultivo de arroz (Oryza

sativa L) en respuesta a la aplicaciéon de los tratamientos
de estudio
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Tratamientos*® Numero de granos por panicula

T1: NPKS(A) Azotobacter 167.33 a b

T2: NPKS(A) Bacillus 176.00 a

T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 185.00 a

T4: NPKS(M) Azotobacter 15733 a b c d
T5: NPKS(M) Bacillus 165.00 a b ¢
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 166.00 a b ¢
T7: NPKS(B) Azotobacter 126.33 d
T8:NPKS(B) Bacillus 13733 bec d
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 131.33 c d
Promedio 156.85
Coeficiente de variacion (%) 8.00

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacién media;

B: Fertilizacién baja

45. Dias a la floracion

Los resultados de la Tabla 9 corresponden a los dias a la floracién.
De acuerdo al analisis de varianza, los tratamientos no mostraron
diferencia estadistica, siendo el coeficiente de variacion entre ellos
0.58%. Los tratamientos presentaron como promedio en dias a la
floracion 80 dias
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Tabla 9. Dias a la floracién en cultivo de arroz (Oryza sativa L) en
respuesta a la aplicacion de los tratamientos de estudio.

Tratamientos* Dias a la floracion
T1: NPKS(A) Azotobacter 80.00 a
T2: NPKS(A) Bacillus 79.66 a
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 80.33 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 80.66 a
T5: NPKS(M) Bacillus 80.00 a
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 80.00 a
T7: NPKS(B) Azotobacter 79.66 a
T8:NPKS(B) Bacillus 80.33 a
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 7966 a
Promedio 80.03
Coeficiente de variacion (%) 0.58

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacién media;

B: Fertilizacién baja

4.6. Longitud de espiga en cm

Los resultados de la Tabla 10 corresponden la longitud de espiga
en cm. De acuerdo al analisis de varianza, no mostraron diferencia
estadistica, siendo el coeficiente de variacion entre ellos 2.0%. Los
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tratamientos presentaron como promedio en longitud de espiga

28.68 cm.

Tabla 10. Longitud de espiga (cm) en cultivo de arroz (Oryza sativa L)
en respuesta la aplicacion de los tratamientos de estudio.

Tratamientos*

longitud de espiga

(cm)

T1: NPKS(A) Azotobacter
T2: NPKS(A) Bacillus

T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus
T4: NPKS(M) Azotobacter
T5: NPKS(M) Bacillus

T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus
T7: NPKS(B) Azotobacter
T8:NPKS(B) Bacillus

T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus

29.03

28.93

28.60

28.05

28.70

28.66

28.76

28.33

28.66

Promedio

Coeficiente de variacion (%)

28.68

2.00

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a

la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacion media;

B: Fertilizacién baja
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4.7. Peso de 1000 semillas en gramos

Los resultados de la Tabla 11 corresponden peso de 1000 semillas
en gramos. De acuerdo al andlisis de varianza, no mostraron
diferencia estadistica, siendo el coeficiente de variacion entre ellos
2.0%. Los tratamientos presentaron como promedio en el peso de
1000 semillas 29.57 gramos.

Tabla 11. Peso de 1000 semillas (g) en cultivo de arroz (Oryza sativa
L) en respuesta a la aplicacion de los tratamientos de estudio

Tratamientos* Peso de 1000 semillas (g)
T1: NPKS(A) Azotobacter 2983 a
T2: NPKS(A) Bacillus 2993 a
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 29.76 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 2933 a
T5: NPKS(M) Bacillus 29.00 a
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 30.26 a
T7: NPKS(B) Azotobacter 29.26 a
T8:NPKS(B) Bacillus 29.76 a
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 29.00 a
Promedio 29.57
Coeficiente de variacion (%) 2.00

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacion media;

B: Fertilizacién baja
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4.8. Dias a la cosecha

Los resultados de la Tabla 12 corresponden a los dias de cosecha.
De acuerdo al anélisis de varianza, no mostraron diferencia
estadistica, siendo el coeficiente de variacion entre ellos 0.87%. Los
tratamientos presentaron como promedio en 119 dias a la cosecha.

Tabla 12. Dias a la cosecha en cultivo de arroz (Oryza sativa L) en
respuesta a la aplicacion de los tratamientos de estudio

Tratamientos* Dias a la cosecha
T1: NPKS(A) Azotobacter 120.66 a
T2: NPKS(A) Bacillus 120.33 a
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 118.66 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 119.33 a
T5: NPKS(M) Bacillus 120.00 a
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 119.00 a
T7: NPKS(B) Azotobacter 121.33 a
T8:NPKS(B) Bacillus 120.33 a
T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 120.00 a
Promedio 119.96
Coeficiente de variacion (%) 0.87

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacion media;

B: Fertilizacién baja
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4.9. Rendimiento en Kg ha™

Losresultados dela Tabla 13 corresponden al rendimiento

en Kg ha'. De acuerdo al andlisis de varianza, los

tratamientos mostraron diferencia estadistica, siendo el

coeficiente de variacion entre ellos 1.0%. Los tratamientos

ﬁrelsentaron como promedio de rendimiento 6047 Kg
al.

Utilizando N-P-K-S (alta) Azotobacter + Bacillus se
obtuvo 7415.5 Kg ha', siendo estadisticamente similares
a los tratamientos que utilizaron N-P-K-S (alta) +
Azotobacter; N-P-K-S (alta) + Bacillus; N-P-K-S (media)
+ Azotobacter; N-P-K-S (media) + Bacillus; N-P-K-S
(media) + Azotobacter+Bacillus, pero superior al resto de
tratamiento.

Tabla 13. Rendimiento Kg ha-1 en cultivo de arroz (Oryza sativa L)
en respuesta a la aplicacion de los tratamientos de estudio

Tratamientos* Rendimiento Kg ha'
T1: NPKS(A) Azotobacter 6911.90 a
T2: NPKS(A) Bacillus 7130.00 a
T3: NPKS(A) Azo_ Bacillus 741550 a
T4: NPKS(M) Azotobacter 607490 a b
T5: NPKS(M) Bacillus 6105.20 a b
T6: NPKS(M) Azo_ Bacillus 6267.30 a b
T7: NPKS(B) Azotobacter 4756.20 b
T8:NPKS(B) Bacillus 4830.90 b
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T9: NPKS(B) Azo_ Bacillus 4936.40 b

Promedio 6047.50

Coeficiente de variacion (%) 3.00

Promedios con letras diferentes presentan diferencias estadisticas de acuerdo a
la prueba de Tukey (P< 0.05)

*A: Fertilizacion alta; M: Fertilizacion media;

B: Fertilizacién baja

410. Analisis economico

En la Tabla 14 se presenta el andlisis econémico de los
tratamientos en estudio en funcién del rendimiento de
grano ajustado al 14% de humedad. Con N-P-K-S (alta)
Azotobacter+Bacillus se obtuvo mayor rendimiento por
hectarea con 7415.46 Kg, que produjo un ingreso bruto
de $ 1634.83 a un costo de tratamiento de $ 1536.55, que
permiti6 un ingreso neto de $ 98.28.

Cabe indicar que todos los tratamientos con dosis altas de
fertilizantes quimicos permitieron obtener rentabilidad
positiva, aunque baja por los elevados precios de los
insumos, fertilizantes y el bajo precio de venta de la saca
de arroz. En los demds tratamientos se obtuvo pérdidas
resaltando el tratamiento que se aplic6 N-P-K-5S (baja)+
Azotobacter el cual solo alcanz6 un rendimiento de 4756.18
Kg ha-1 lo que permitié obtener un ingreso bruto de $
1048.56 a un costo de tratamiento de $ 1295.05 por lo que
existi6 una pérdida de $ 246.50.
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Agroquimicos Unid. Total Costos fijos

Butaclor 3 litros $6 6 18 Combustible parariego 75
Pendimethalin 2,5 litros f 175 Arriendo de terreno 200
Metsulfuron methyl 15g 3 3 Preparacion de terreno a0
Bispyribac sodium 200ml 95 95 Siembra $12°16 192
Pyrazosulfuran 150m| 9 9 Jornales $10%20 200
Azoxystrobin + Mancozeb 26 26 Agroquimico 95
Tiametoxam 200ml 12 12 Semilla arroz 58
Total 95 Total 870

Fertilizacion Alta Azotobacter

Urea 6 sacos (24 kg DAP) $29.15
DAP 3 sacos $38
Muriato 3.33 sacos $28
Azotobacter 3litros $13
Total

Fertilizacion Media Azotobacter

Urea 5.50 sacos (24 kg DAP) 46% $29.15
DAP 1.9 sacos 46% $38
Muriato 2.2 sacos 60% $28
Azotobacter 3litros $13
Total

Fertilizacion Baja Azotobacter

Urea 4.6 sacos (24 kg DAP) 46% $29.15
DAP 1.4 sacos $38
Muriato 1.5sacos 60% $28
Azotobacter 3litros $13
Total

$174.90
$114
$93.94
$39
$421.84

$160.32
§72.20
$61.60
$39
$333,12

$134.10
$53
$42
$39
$268.10
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Fertilizacion Alta Baciflus

Urea B sacos (24 kg DAP) $29.15 $174.90
DAP 3 sacos 38 5114
Muriato 3.33 sacos $28 $93.94
Bacillus 3litros 512 $36
total $418.84

Fertilizacion Media Bacifius

Urea 5.50 sacos (24 kg DAP) 46% $29.15 $160.32
DAP 1.9 sacos 46% $38 %7220
Muriato 2.2 sacos 60% $28 $61.60
Bacillus 3litros 512 §36
total $330.12

Fertilizacion Baja Bacillus

Urea 4.6 sacos (24 kg DAP) 46% $29.15 $134.10
DAP 1.4 sacos $38 $53
Muriato 1.5sacos 60% 528 §42
Bacillus 3litros $12 §36
total $265.10
Fertilizacion Alta Azorobacter y Bacilflus
Urea 6 sacos (24 kg DAP) $29.15 $174.90
DAP 3 sacos $38 5114
Muriato 3,33 sacos $28 $93.94
Azo- Bac 1.5+1.5 litros 195+18 $375
$420.34

Fertilizacion Media Azotobacter y Bacillus

Urea 5.50 sacos (24 kg DAP) 46%  $29.15 $160.32
DAP 1.9 sacos 46% $38 $72.20
Muriato 2.2 sacos 60% $28 $61.80
Azo- Bac 1.5+1.5 litros 195+ 18  $375
total $331.62
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Fertilizacion Baja Azotobacter y Bacillus

Urea 4.6 sacos (24 kg DAP) 46% $20.15 $134.10
DAP 1.4 sacos £38 §53
Muriato 1.5 sacos 60% §28 §42
Azo- Bac 1.5+1.5 litros 195+ 18  $37.5
total $266.60

411. Contraste entre el mejor trabamiento del experimento
(T3. N-P-K- (ala) Azotobacter+Bacillus) y el trabamiento
Testigo

En la tabla 15 se presenta el contraste existente entre los
resultados de las distintas variables analizadas del T3:
Azotobacter 1.5ha™ + Bacillus 1.5 ha + NPKS (140-60-90-30
Kg ha-1) el cual result6 como mejor tratamiento del
experimentoy el tratamiento Testigo: NPKS (140-60-90-30
Kgha).

Altura de planta en el tratamiento 3 obtuvo un promedio
de 105.90 antes el tratamiento testigo que alcanz6 los
105.23 estadisticamente similares, con un coeficiente de
variacion de + 1.61.

Enndmerodemacollos pormetrocuadradoel tratamiento
3 obtuvo 474.67 mientras que el tratamiento testigo
462.67 por lo que no se registré diferencia estadistica
alcanzando un coeficiente de variacion de =+ 2.33.

El namero de paniculas por metro cuadrado para el
tratamiento 3 fue de 384.93 mientras que el tratamiento
testigo alcanzo los 369.67, resultando estadisticamente
similares, mientras que su coeficiente de variacion estuvo
en los + 4.93.

El niimero de granos por panicula para el tratamiento 3
fue de 185 mientras que el tratamiento testigo alcanzo los
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170.67, resultando estadisticamente similares, mientras
que su coeficiente de variacion estuvo en + 5.

Tabla 15. Contrastes entre el mejor tratamiento de la investigacion:
T3 NPKS(A) Azo_Bacillus y el Tratamiento Testigo
NPKS (A)

Nimero NOmero de

Altura de Numero de
CONTRASTE 5 de granos por
planta{cm) macollos(m?) paniculas panicula

NPKS(A) Azo
Bacillus (T3) 10590a 47467 a 38493a 185.00a
Vs.
NPKS (T) 105.23a 46267 a 36967a 17067 a

+ 1.61 +2.33 +493 +5.00

Promedios con letras diferentes cFresem’cem diferencia
estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%.

En la tabla 16 se examina el contraste entre el mejor
tratamiento de la investigacion T3 NPKS(A) Azo_Bacillus
y el tratamiento testigo NPKS (A). Las variables presentes
son: dias a la floracion, longitud de espiga, peso de mil
semillas, dias a la cosecha y rendimiento.

DiasaLafloraciénenel tratamiento 3 obtuvo un promedio
de 80.33 antes el tratamiento testigo que alcanzo los
80.67 estadisticamente similares, con un coeficiente de
variacion de + 0.72.

En longitud de espiga el tratamiento 3 obtuvo 28.58
mientras que el tratamiento testigo 28.67 por lo que no se
registr6 diferencia estadistica alcanzando un coeficiente
de variacion de + 1.92.

El peso de mil semillas para el tratamiento 3 fue de 29.75
g mientras que el tratamiento testigo alcanzo los 29.17 g,

22 45



resultando estadisticamente similares, mientras que su
coeficiente de variacion estuvo en los + 2.19.

Dias a la cosecha para el tratamiento 3 fue de 118.67 dias
mientras q[ue el tratamiento testigo alcanzo los 121.33
dias, resultando estadisticamente similares, mientras
que su coeficiente de variacion estuvo en 1.40.

Rendimiento para el tratamiento 3 fue de 7415.46 Kg ha™
mientras que el tratamiento testigo alcanz6 los 7390.34
kg ha' resultando estadisticamente similares, mientras
que su coeficiente de variacion + 9.42.

Tabla 16. Contrastes entre el mejor tratamiento de la investigacion:
T3 NPKS(A) Azo_Bacillus y el tratamiento testigo
NPKS (A).

Longitud Peso de
CONTRASTE Floracién de 1000
espiga semillas

Dias ala

cveocka Rendimiento

NPKS(A) Azo_
Bacillus (13) 8033a 2858a 2975a 11867a 7415464
Vs,
NPKS (T) 8067a 2867a 2917a 12133a 7390344

+0.72 +1.92 +2.19 +1.40 +9.42

Promedios con letras diferentes presentan diferencia
estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%
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V. DISCUSION

Losresultados de produccién en arroz con dosis alta de fertilizantes
quimicos y combinados con microorganismos dieron mejores
resultados que los demads tratamientos esto se correlaciona con
los datos reflejados por Okon y Labandera-Gonzales (1994) que
durante sus trabajos en arroz por mas de 20 afios encontraron
un incremento de hasta un 30 % de aumento en los rendimientos
del arroz al usar fertilizantes quimicos y biofertilizantes como
Azospirillum, Trichoderma harzianum.

La utilizacién microorganismo para aumentar la eficacia en la
produccién de arroz se pone de manifiesto a existir un éptimo
resultados en los tratamientos con las diferentes dosis de
fertilizantes quimicos (alta, media y baja) en el caso del ndmero
de macollos el tratamiento 3 tienen un promedio de 474.67 y en
el caso de nimero de granos por espiga de 185,00 evidentemente
superior a los demads tratamiento lo cual reafirma lo que menciono
Khan, (2018) en su investigacion realizada en cultivo de arroz
que las plantas se comportan mejor con la dosis recomendada
de fertilizantes quimicos sin embargo resultados similares se
obtuvieron en parametros de crecimiento y rendimiento bajo
tratamientos con 75% N + Trichoderma y 75% N + Trichoderma +
Azospirillum. Pero también afirmé que al aplicar un 25% menos de
N inorganico sin ninguna enmienda o biofertilizante, las plantas
comenzaron a mostrar pardmetros menores dando rendimientos
significativamente deficientes.

Los resultados obtenidos en altura de planta, longitud de espiga,
pesode1000semillasy diasalacosechanorepresentarondiferencias
estadisticas sin embargo las demds variables como niimeros de
macollos, numero de granos y rendimiento demostraron tener
diferencias estadisticas significativas ubicdndose en los primeros
lugares aquellos tratamientos cuya fertilizacién quimica fue alta en
conjunto con los microorganismo esto fue diferente a lo expuesto
por Banayo et al., (2012) quien observo al evaluar el efecto de tres
biofertilizantes diferentes (basados en Azospirillum, Trichoderma
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o rizobacterias no identificadas) en Filipinas en el transcurso de
cuatro temporadas de cultivo entre 2008 y 2011, manejando cuatro
dosis de fertilizantes diferentes (100% de la dosis recomendada
[DR], 50% DR, 25% DR, y sin fertilizante como Control). En donde
obtuvo promedios mayores en el rendimiento atribuido al uso
de biofertilizantes en todas las temporadas experimentales con
la excepcién de la 2008/09. En los tratamientos donde se utiliz6
la dosis de fertilizante recomendada maés el biofertilizante el
rendimientono se alterd, al parecer no existi6 un efecto significativo
de biofertilizante para este caso, pero los mejores efectos sobre el
rendimiento de grano se lograron con dosis de fertilizante bajas a
medias.

Para alcanzar rendimientos 6ptimos en el cultivo de arroz es
necesario un manejo integral es decir mantener la fertilizacion
quimica pero ademds aportar microorganismo que ayuden a la
asimilacion de los nutrientes del suelo o sean del tipo fijadores
de nitrégeno, para Sharma y Chauhan, (2011) que hicieron
experimentos en guisantes, tomando dos niveles de fertilizantes
quimicos, estiércol de campo y vermicompost, y la inoculacion
dual con biofertilizantes en diferentes combinaciones, quedo claro
que el manejo integrado de nutrientes fue la mejor opcion para
obtener el maximo rendimiento y un producto de calidad. Por una
parte los biofertilizantes, como el Azotobacter, desempefiaron un
papel importante en el aumento de la disponibilidad de nutrientes
a las plantas, lo que a su vez se reflej6 en la calidad del producto
y la maximizacién del rendimiento. Los biofertilizantes, sin
embargo, mostraron mejores respuestas cuando se aplicaron junto
con los abonos orgénicos, ya que los abonos proporcionaban un
ambiente favorable para la actividad de estos microorganismos.
El tratamiento de aserrin biodegradados + suelo fertilizado con
Azotobacter, present6 los mejores resultados en niimero de hojas
(12.9), altura de las plantas (25.94 cm), longitud radical (5.92 cm),
peso seco (0.138 g) y peso fresco (1.012 g).

48 sz



VI. CONCLUSIONES

e La fertilizaciéon quimica y bilégica se complementan si existen
las condiciones de suelo adecuadas como suficiente materia
organica que permiteelbuendesarrollo delos microorganismos.

e El tratamiento NPKS con dosis alta de fertilizante quimico
+ Azotobacter+ Bacillus produjo los mejores resultados en los
componentes relacionado a la produccién como nimeros de
macollos, nimero de paniculas y nimero de granos por espiga,
lo cual es resultado de la alta concentracién de los fertilizantes
quimicos que satisfacen las necesidades fisiologicas de la
planta para su buen desarrollo.

* En funcién del costo de los tratamientos y la rentabilidad
que genera, el tratamiento NPKS (alta) Azotobacter + Bacillus
es el mejor tratamiento econémicamente hablando pues la
produccioén obtenida supera a los demds tratamientos lo que
genera mayores ganancias al comercializarse.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Adicionar un manejo organico en fertilizaciones bioldgicas o
complementarias que permitan mostrar una mejor expresion
de los microorganismos utilizados empleados.

e Estudiar el efecto de otras combinaciones y dosis de
microorganismo fijadores de nitrégeno, basados en abonos
organicos que mejoren el rendimiento del cultivo del arroz.

* Realizar andlisis de costos de estas nuevas propuestas, para

determinar si justifica dar un salto a la linea orgénica, en vista
que los fertilizantes han presentado una alza en sus costos.
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Anexo 1. Anélisis de suelo

Anexo 2. Tratamientos del experimento
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Anexo 4. Longitud de la espiga
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Anexo 6. Numero de granos por espiga
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Anexo 7. Numero de macollos por metro cuadrado
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