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Resumen
Los métodos agricolas intensivos, han provocado que los nutrientes de la tierra
sean cada vez mas escasos, los suelos del mundo no tienen las condiciones
necesarias para suministrar a la planta los nutrientes que necesitan. Se evalu6 el
efecto de biofertilizantes a base de bacterias antagonistas y fijadoras de nitrégeno
en diferentes dosis por tratamiento como un complemento para incrementar la
productividad de la variedad de arroz INIAT FL11. Los objetivos planteados fueron:
Evaluar el efecto de Pseudomonas fluorescens (BP718Ecu) y Bradyrhizobium
japonicum (E109) como complemento para incrementar la productividad en el
cultivo de arroz; Determinar el rendimiento en su relacion kg/ha de arroz para cada
tratamiento; Efectuar el analisis econémico en la aplicacion de los tratamientos en
el cultivo de arroz. La investigacion fue de tipo experimental implementando un
disefio de blogues completamente al azar, conformado con 4 tratamientos y 5
repeticiones. Para el estudio estadistico se realiz6 el andlisis de varianza validando
los promedios de prueba Tukey al 5%. En el rendimiento kg/ha los resultados
demostraron que el mejor tratamiento fue el T3 con un promedio de 2300,00 kg/ha,
con la aplicacién (Pseudomonas fluorescens +Bradyrozobium japonicum) en dosis
de 2lt/ha, observandose un incremento en las variables evaluadas como altura de
planta, numero de macollos y paniculas, longitud de paniculas, peso de granos.
También demostré que la aplicacion de los tratamientos en su relacion
costo/beneficio fue el tratamiento T3 (Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium
japonicum) con $1,95 seguido del T2 (Bradyrhizobium japonicum) con $1,76

demostrando que los tratamientos si fueron viables.

Palabras claves: biofertilizantes, productividad, cultivo de arroz.
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Abstract
Intensive agricultural methods have caused the nutrients in the soil to become
increasingly scarce, the world's soils do not have the necessary conditions to supply
the plant with the nutrients they need. The effect of biofertilizers based on
antagonistic and nitrogen-fixing bacteria at different doses per treatment was
evaluated as a complement to increase the productivity of the INIAT FL11 rice
variety. The stated objectives were: To evaluate the effect of Pseudomonas
fluorescens (BP718Ecu) and Bradyrhizobium japonicum (E109) as a complement
to increase productivity in rice cultivation; Determine the yield in its relation kg/ha of
rice for each treatment; Carry out the economic analysis in the application of
treatments in rice cultivation. The research was of an experimental type,
implementing a completely randomized block design, made up of 4 treatments and
5 repetitions. For the statistical study, the analysis of variance was carried out,
validating the averages of the Tukey test at 5%. In the yield kg/ha, the results
showed that the best treatment was T3 with an average of 2300.00 kg/ha, with the
application (Pseudomonas fluorescens + Bradyrozobium japonicum) in doses of
2It/ha, observing an increase in the variables evaluated as plant height, number of
tillers and panicles, panicle length, grain weight. It also showed that the application
of the treatments in their cost/benefit ratio was treatment T3 (Pseudomonas
fluorescens + Bradyrhizobium japonicum) with $1.95 followed by T2

(Bradyrhizobium japonicum) with $1.76, showing that the treatments were viable.

Keywords: biofertilizers, productivity, rice cultivation.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes del problema

El arroz (Oryza sativa L.) se produce en 113 paises, siendo el alimento basico
mundial cuenta con un 27% de energia y proteinas diarias y es el alimento mas
popular del mundo. Ademas, este cereal se encuentra profundamente relacionado
con el patrimonio cultural de numerosas sociedades. El Ecuador es considerado en
la regidn andina como el principal consumidor de arroz, seguido de Pert y Colombia

(Velasquez, 2015).

En el pais las provincias que lideran tanto la produccién como la venta de arroz
son Guayas y Los Rios con 1'971.206 Ha de siembra y 7'683.212 toneladas
métricas entre los afios 2014. “En el cultivo de arroz las plantas requieren de macro
y micro nutrientes esenciales, que son fundamentales para su crecimiento pleno y

el logro de rendimientos 6ptimos” (Izquierdo , 2017, p. 12).

La mayor parte de los suelos del mundo tienen las condiciones necesarias para
suministrar a la planta la mayoria de los nutrientes que necesitan. Sin embargo,
debido a factores como métodos agricolas intensivos y cultivo disefiados para
crecer mas rapidamente, ha provocado que los nutrientes de la tierra sean mas

escasos (Burgos y Andrade , 2018).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2011) manifiesta que la intensificacion de la agricultura demanda
una mayor productividad en los cultivos por lo que los agricultores han llevado a un
importante aumento en el uso de agroquimicos, ya que es un método relativamente
confiable tanto para la fertilizacién de los cultivos y para el control de plagas.
Continuando con la interpretacion de Izquierdo (2017) su uso excesivo ha generado

numerosos problemas ambientales a nivel mundial, como la destruccion de
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ecosistemas naturales, infertilidad de los suelos y en dltima instancia pedida de los

cultivos.

Por ende, se llevé a cabo la busqueda de nuevas tecnologias que reduzcan el
uso de los productos quimicos posibilitando una agricultura que contribuya a la
sostenibilidad y cuidado del medio ambiente. Dentro de las alternativas se
encuentra la aplicacion de Pseudomonas fluorescens y Bradyrhizobium japonicum
son bacterias benéficas para las plantas que permitira el crecimiento de los cultivos

y proteccion frente al ataque de fitopatogenos (Perez , 2016).

1.2 Planeamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La situacion actual del sector arrocero, efectia una explotacion intensiva
basadas en el empleo de agroquimicos al predio agricola, cada vez més caros y
dafinos para el medio ambiente, con el pasar del tiempo dichos productos generan
problemas en especial al suelo causando el agotamiento de los nutrientes, esto se
debe a que no aplican las dosis correctas de los fertilizantes por parte de los
agricultores, por lo que su uso indiscriminado influye en la baja produccion de los

cultivos.

Ademas, se presentan otros problemas como la resistencia a plagas y
enfermedades, por lo tanto, el cultivo se vuelve mas susceptible a las variaciones
ambientales como la humedad y la temperatura, por lo que pueden enfermar e

incluso morir con facilidad.

En otras palabras, la planta tendra un retraso en su produccion los rendimientos

serédn menores por ende la calidad disminuira considerablemente. Por tal razén, se
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realizara el estudio de investigacion en el cantén Yaguachi, para determinar la

produccion del cultivo de arroz al aplicar microorganismos vivos.

1.2.2 Formulacion del problema
¢, Cudl sera el incremento de la produccién en el cultivo de arroz al aplicar
(Pseudomonas fluorescens) y (Bradyrhizobium japonicum) como complemento

para incrementar la productividad en el cultivo de arrroz en el cantén Yaguachi?

1.3 Justificacion de la investigaciéon
El manejo productivo del cultivo de arroz implica una agricultura intensiva que
saca el maximo provecho de las tierras, utilizando las técnicas, insumos y
maquinarias necesarias para una elevada produccion. Por lo tanto, la aplicaciéon
de bacterias ayudard a mejorar las caracteristicas de suelo y estimulara el

crecimiento y desarrollo del cultivo de arroz.

El trabajo de investigacion justifico que el uso de Pseudomonas fluorescens y
Bradyrhizobium japonicum, presento una alternativa que aseguro el mejoramiento
de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, recuperando asi la
disponibilidad de nutrientes en la zona de estudio del cantén Yaguachi induciendo

a mejores rendimientos y calidad del cultivo.

1.4Delimitacién de la investigacion
e Espacio: La investigacion se llevo a cabo en el cantén Yaguachi recinto la
inmaculada coordenada UTM 645.405,33/9'760.943,30.
e Tiempo: El inicio de la investigacion se realizé desde marzo del 2022 un
lapso de tiempo de 150 dias, hasta Julio del 2022.
e Poblacion: Esta investigacion va dirigido a los agricultores arroceros del

sector Yaguachi.
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1.5 Objetivo general
Determinar el uso de los biofertilizantes como complemento para incrementar la

rentabilidad en el cultivo de arroz en el cantén Yaguachi.

1.5.1 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de Pseudomonas fluorescens (BP718Ecu) vy
Bradyrhizobium japonicum (E109) como complemento para incrementar la
productividad en el cultivo de arroz
e Determinar el rendimiento en su relacion kg/ha de arroz para cada
tratamiento
e Efectuar el analisis econémico en la aplicacién de los tratamientos en el

cultivo de arroz.

1.6 Hipotesis
La aplicaciéon de (Pseudomonas fluorescens) y (Bradyrhizobium japonicum)
junto con los tratamientos de estudio mejorara la calidad y productividad en el

cultivo de arroz.
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2 Marco tebrico
2.1 Estado del arte

Segun Ramirez (2018) en su estudio realizado tuvo como objetivo evaluar un
biofertilizante a base de bacterias eficientes para evaluar el rendimiento en el
cultivo de arroz, el cual se estudiaron cinco tratamientos: Tres conformados por
diferentes dosis de microorganismos eficientes, un testigo absoluto y un testigo
guimico constituido por la aplicacion de clorpirifos, tal como se muestra a
continuacion: T1: Testigo absoluto, T2: 20 I/ha de EM, T3: 40 I/ha de EM, T4: 60
I’ha EM, T5: 1/ha de clorpirifos. La mayor rentabilidad se registré con el T3 de 40

I’ha de microorganismos eficientes con 63.19%.

Gonzales (2011) evalud la aplicacion de fitohormonas, en diferentes etapas de
desarrollo del cultivo de arroz en la Universidad Técnica de Machala. Las
fitohormonas empleadas fueron: Auxina en dosis de 100 cc/ha; Giberelina 20g/ha;
Citocinina 250 cc/ha. Los tratamientos fueron: T1: Axinas; T2: Auxinas +
Citoquinina; T3: Auxinas + Citoquinina + Giberelina; T4: Auxinas + Giberelina; T5:
Citocinina; T6: Citocinina + Giberelina; T7: Giberelina; T8: testigo absoluto. Las
fitohormonas Giberelina, Auxina y Citocinina + Giberelina indujeron mejores
rendimientos en el cultivo de arroz, y por ende mayores beneficios. La mejor
rentabilidad la logro la fitohormona Giberelina con el 88.59%, seguida de la Auxina

del tratamiento con 79.58%.

Sangoquiza (2017) analizo la eficacia de un biofertilizante a base de una cepa
fijadora de nitrégeno (Azopirillum sp.) y una solubilizadora de fésforo
(Pseudomonas fluorescens). Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar
con cinco tratamientos y seis repeticiones los tratamientos son: T1 (Azopirillum sp),

T2 (Pseudomonas fluorescens), T3 (A. sp + P. seudomonas), T4 (fertilizacién
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guimica con N y P) y T5 (control absoluto sin inoculacién ni fertilizacién quimica).
Los resultados obtenidos revelaron que el mayor indice de efectividad de
inoculacion (IEI), en materia seca de la parte aérea lo obtuvo el T1 con un IEI de
50%; mientras que para la materia seca de la raiz el mejor resultado lo obtuvo el
T3 con un IEI de 40%. En relacion al contenido de (N) y (P) presentes en el tejido
foliar, el T1 present6 la mayor absorcion de (N) con 24.49 g/ planta — 1 mientras
gue el T3 presenté la mayor absorcion de (P) con (10.86 g/planta -1). Dichos
resultados indican que los microorganismos contenidos en estos biofertilizantes
contribuyeron a proporcionar los nutrientes requeridos por la planta en su

desarrollo.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Origen del cultivo de arroz

Segun Castillo (2010) el arroz (Oryza sativa) es una monocotiledonea de la
familia de las Poaceas, cuyo cultivo comenzé hace 10000 afos, en muchas
regiones humedad de Asia tropical y subtropical. Este cultivo es el alimento basico
para mas de la mitad de la poblacién mundial por lo que ocupa el segundo lugar
después del trigo. Por lo tanto, estd relacionado con el patrimonio cultural de
numerosas sociedades especialmente en Asia, mas de 2000 millones de personas

obtienen del arroz sus productos del 60 al 70% de su consumo caldrico diario.

El cultivo de arroz es una planta anual o perenne, segun las especies o hibridos
que le dieron origen a las variedades que pertenecen a las especies Oryza perenni
y Oyza breviligulata, se desarrolla con mayor facilidad en los climas tropicales y
subtropicales por lo que puede crecer en diferentes ambientes, pero se recomienda

cultivar en un medio caliente y humedo (Delgado, 2011).
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2.2.2 Taxonomia
En la descripcion taxonomia del cultivo de arroz segun (Ruiz, 2011) lo expresa

de la siguiente manera:

e Nombre cientifico: Oryza sativa L.
e Reino: Plantae

e Clase: Monocotiledonea

e Orden: Glumiflora

e Familia: Graminea

e Género: Oryza

e Especie: Oryza sativa

2.2.3 Morfologia de la planta de arroz

Segun Leodn (2012) indica que el arroz es una graminea anual, que posee un
tallo principal y una cierta cantidad de macollos, las hojas de la planta se encuentran
distribuidas en forma alterna a lo largo del tallo y las flores estan agrupadas en una
inflorescencia denominada panicula, la altura de las plantas en general varia entre
0.4m a 1m dependiendo la variedad. La Semilla de la planta de arroz es un ovario
maduro y seco. Ese conforma la cascara formando la lemma y la palea de sus
estructuras asociadas (Zambrano , 2016).

La raiz tiene numerosas funciones como dar soporte a la planta de arroz y
fijacidn a la absorcion de agua, nutrientes esenciales y presencia de organismos
toxicos (Becerra , 2015).

2.2.4 Produccion de arroz en el Ecuador

De acuerdo con los datos del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, la

superficie sembrada con arroz en el afio 2017 fue de 370406 hectareas, con una

produccion de 1°440865t, siendo Guayas con el 70.11% y los Rios con el 24.14%
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las provincias que mas producen, el resto se distribuyen en otras provincias. Por
otro lado, la mayoria de familias siembran arroz en terrenos de su propiedad en la
gue utilizan una gran variedad de semillas, destacandose la semilla SFL11 e INIAP

14 (Zambrano C. , 2018).

2.2.5 Requerimientos edafoclimaticos
Para el desarrollo del cultivo de arroz depende en gran parte de las condiciones

ambientales (Ramirez, 2018).

2.2.5.1. Temperatura

En general el cultivo requiere temperaturas relativamente elevadas para la
germinacion y maduracion, uniformemente creciente antes de la floracion. Las
temperaturas criticas para la planta, estan generalmente por debajo de 20°C y
superiores a 30°C y varian de acuerdo con el estado de desarrollo de la planta

(Espinoza, 2015).

2.2.5.2. Suelo

Para establecer una siembra de arroz se requiere de suelos de textura fina,
media se caracteriza por la sedimentacion de llanura y rios. Los suelos de textura
fina dificultan las labores, estos tienden a ser fértiles al tener mayor contenido de
suelo arcilloso, materia organica y suministrar mas nutrientes. Por tanto, el tipo de
suelo es un factor fundamental en el manejo del cultivo, tanto para el sistema de

riego y la fertilizacion (Guzman , 2016).

2.2.5.3. PH
FAO (2017) el Ph de ciertos suelos cambian, debido a que el suelo &cido se

eleva por inundacion y los suelos de ph alto se vuelven acido. el arroz requiere un
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ph de 6.6, con este valor se da la liberacidbn microbiana de nitrégeno y fésforo de la

materia organica y la disponibilidad de fésforo son altas.

2.2.5.4. Precipitacion

El arroz se cultiva en zonas bajas con altas precipitaciones, zonas con laminas
de agua profundas y en zonas altas en condiciones regularmente drenadas. El
desarrollo de las raices de las plantas jovenes es maximo cuando la humedad del
suelo es un orden de 20% (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

[INIAP], 2014).

2.2.5.5. Requerimiento de agua

Espinoza (2015) expone que el riego por inundacién es favorable para el mejor
crecimiento, desarrollo y rendimiento de grano el requerimiento de agua varia entre
800 — 1240 mm durante el ciclo, es importante sefialar que el sistema de irrigacion

contribuye al control de malezas.

El riego por inundacion para el cultivo de arroz tiene un efecto positivo,
principalmente en la fertilizacion ya que el buen manejo del agua inundando los
lotes en el momento oportuno logra aumentar la eficiencia de los fertilizantes
aplicados hasta en un 70%. El sistema de riego por inundacion provoca cambios
en el suelo que hacen que los nutrientes que ya estan presente en el suelo se
vuelvan disponibles para las plantas, por otra parte, los nutrientes que aplicamos
con fertilizantes estén rapidamente disponible y puedan ser absorbidos por las

plantas (Marin y Herber ,2016).

2.2.6 Fertilizacion
La fertilizacién tiene como objetivo modificar el estado de carencia del suelo

respecto a los elementos nutritivos y establecer o restablecer al terreno los



23

elementos que caracterizan su fertilidad, para eso el suelo debe tener un contenido
Optimo de nutrientes, los mismos que se eliminan con la cosecha por lo que deben

ser sustituidos por fertilizantes (Tomas, 2014).

Alvarez (2016) en base a los resultados obtenidos en su ensayo con
bioestimulante orgénicos en el cultivo de arroz. “Para lograr incrementos en el
rendimiento de grano, es indispensable un equilibrado programa de fertilizacion
guimica con macro y micro nutrientes, acompafiado de la aplicacion de la aplicacion

del bioestimulante” (p.5).

2.2.6.1. Fertilizacion edéfica
Los nutrientes principales del cultivo de arroz son el nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K). Ademas, absorbe también cantidades importantes de silicio, magnesio,

azufre y zinc (Alcivar, 2018).

El potasio es un nutriente esencial para las plantas, y junto al fésforo y al
nitrégeno son los tres nutrientes primarios de todo cultivo. Se absorbe por raices
en forma de i6nica k+. En las plantas no forma compuesto organicos, es esencial
para la sintesis de proteinas, ayuda a regular el balance hidrico e idénico (Quintero,

2017).

2.2.7 Seleccion de semilla

Es fundamental el uso de semilla de calidad para la uniformidad de germinacion, la
semilla para ser sembrada debe estar germinada en mas del 80% con germinacion
uniforme. La cantidad de semilla a utilizar en un area determinada dependera
entonces de varios factores como la variedad, el método de siembra, el sistema de

cultivo, la calidad de la semilla y la fertilidad del suelo (Leon , 2015).
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2.2.7.1. Siembra
Aguilar (2015) menciona que para la siembra de arroz directa se necesita un
promedio de 220 a 350 Ib (100 — 160 kg) de semillas por hectarea. En algunas

variedades es posible que se necesite de 485 a 550 Ib (220 — 250 kg).

Para el trasplante se debe contar con un semillero de un area de 2 — 10% del

campo donde se querra trasplantar finalmente las plantulas de arroz.

2.2.7.1. Pseudomonas fluorescens

De acuerdo con (Villamizar , 2016) las bacterias Pseudomonas fluorescens es
bacilos Gram-negativo, saprofitos rectos y curvados. Habitan en el suelo y medios
acuaticos. No cuentan con esporas requiere de temperaturas de 25 a 30 °C para
su desarrollo y toleran hasta 5 a 42°C. No soportan medios acidos es decir que
necesita de un Ph neutro. Se desplazan en liquito por medio de flaguelos polares,

su fluorescente pigmento le hace distinguir la luz ultravioleta (Quezada, 2015).

2.2.7.2. Funcion de Pseudomonas fluorescens en el suelo

Las Pseudomonas fluorescens han sido extensamente reportadas como PGPR.
“Se han identificado mecanismo que generan un aumento de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo hacia la planta, produccion de fitohormas y produccion de
metabolitos secundario con actividad antifungica, lo cual tendria un efecto positivo”.
(Quesada , 2015, p.12). Dentro de los mecanismos directos de promocién del
crecimiento vegetal reportados para Pseudomonas fluorescens se encuentran:
Produccion de acido indol-3-acetico, solubilizacion de fosforo inorganico,

mineralizacion de fosfato organico y la absorcion de hierro.
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2.2.7.3. Pseudomonas fluorescens en la productividad del cultivo de arroz
Jimenez (2018) indica que Pseudomona fluorescens produce sustancias
estimuladoras del crecimiento. Las principales sustancias de este tipo son
hormonas auxinas, giberelinas y citoquinas. Ademas, que producen aminoacidos y
promotores especificos del crecimiento vegetal, favorecen la capacidad de
absorcion de agua, las cuales son aplicadas en diferentes etapas fenoldgicas de la
planta con la finalidad de mejorar los suelos y que los nutrientes presentes en el

suelo se transformen y sean asimilados por las plantas.

Segun (Santoyo, 2017) P. fluorescens tiene una gran capacidad para solubilizar
fosforo al realizar esta actividad en dos vias: la primera produce acidos organicos
la cual interviene en el pH del suelo, permitiendo la solubilizacion del fosforo
inorganico y liberando al suelo. La otra via es por medio de las fosfatasas, son
enzimas hidrolasas que se presentan en las uniones esteres, librando los grupos
fosfatos de la materia organica. Estas vias generan una mayor cantidad de fosfato,

disponible para ser absorbido por las raices de las plantas.

Otro aspecto de P. fluorescens es la produccion de sustancias estimuladoras del
crecimiento. Las cuales son giberelinas, hormonas auxinas y citoquininas. Ademas,
producen aminoacidos. La produccién de sustancias estimuladoras se produce
siempre que sea adecuada concentracion de organismos en el sistema radicular y

el suelo tenga suficiente cantidad de materia organica (Yanes, 2015).

2.2.7.2. Bradyrhizobium japonicum
Segun Torres (2016) Bradyrhizobium es una bacteria gran negativa con forma
de barra, fijadora de nitrégeno que desarrolla una simbiosis con la planta de soja

Glyceni max, la misma que se encuentra en las puntas de la raiz de la planta y
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eventualmente coloniza en los nédulos radiculares, dicha bacteria se localiza en

simbiosomas derivados de la membrana vegetal.

Herrera (2015) indica que en su relacion simbidtica la planta proporciona un
ambiente seguro y un suministro de alimentos constante, tales como el carbono,
gue se utiliza para el crecimiento y la energia. A su vez, las bacterias
proporcionan a la planta nitrégeno fijo que es gas nitrégeno que se ha reducido
y sera facilmente asimilable por la planta, esto permitira que las plantas crezcan

significativamente en ausencia de fertilizante externo.

Es importante tener el genoma de Bradyrhizobium japonicum rasgo
beneficiosos y deseables que pueden mejorar la produccion (Romero & Bonilla,
2015). Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son
microorganismos que crecen alrededor de los tejidos de las plantas, estimulando
su crecimiento por diversos mecanismos, como lo son la fijacién bioldgica de

nitrégeno, solubilizacion y mineralizacién de fosfato.

Napoles (2015) Bradyrhizobium ha sido considerado uno de los géneros de
bacterias mas estudiados dichos microorganismos benéficos, han demostrado su
potencialidad como biofertilizante con reducciones mayores al 70% de fertilizacion
nitrogenada quimica representando una alternativa para el desarrollo sostenible del

cultivo.

De acuerdo con Perez (2016) la especie Bradyrhizobium japonicum esta
considerada como organismos bioestimuladores para el desarrollo de la soya y
diversas plantas no leguminosas como el algodén, maiz y arroz, japonicum captura
el nitrégeno del aire lo mineraliza y le cede a la planta en una relacion de 1 kg de

nitrégeno fijado por cada mg de carbohidrato consumido.
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Las bacterias de la rizosfera estimulan el crecimiento de las gramineas por
diferentes medios como: fijacibn de nitrégeno, solubilizadora de nutrimentos,
sintesis reguladoras del crecimiento vegetal, produccién de sideréforos y control de

fitopatdégenos (Palma , 2021).

2.3 Marco legal

La ley organica de agro biodiversidad, semillas y fomento de agricultura en,
articulo 409 de la Constitucién de la Republica del Ecuador determina la
conservacion del suelo como tema de interés publico y prioridad nacional, en
especial su capa fértil y la obligacion de establecer un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la
provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion.

Art. 48.- Agricultura Sustentable. Para efectos de aplicacion de esta Ley, se
entiende por agricultura sustentable a los sistemas de produccién agropecuaria
gue permiten obtener alimentos de forma estable, saludable, econémicamente
viable y socialmente aceptable, en armonia con el medio ambiente y
preservando el potencial de los recursos naturales productivos, sin
comprometer la calidad presente y futura del recursos suelo, disminuyendo los
riegos de degradacion del ambiente y de contaminacién fisica, quimica y
biolégica de los productos agropecuarios.

Art. 50.- Fomento e incentivos de las buenas practicas. A fin de apoyar e
impulsar el trabajo agricola de los productos que desarrollan sistemas de
agricultura sustentable, orientados a garantizar la seguridad y soberania
alimentarias. El estado a través de la Autoridad Agraria Nacional realizara las
siguientes acciones: a) Dictara politicas publicas destinadas a desarrollar estos
sistemas de produccion: b) impulsara el desarrollo de programas y proyectos
de emprendimiento de agricultura sustentable con asistencias técnicas y
financiera; c) desarrollara y ejecutara programas de aplicacion de la produccion,
agroindustria, comercializacion y exportacion de productos generados por
estos sistemas de produccién agricola.

Que, el Art. 133, numeral 2 de la Constitucion de la Republica, establece que
las leyes organicas son las que regulan el ejercicio de los derechos y garantias
constitucionales y que, en concordancia, el articulo 13 de la Constitucion
santifica que las personas y pueblos en general tienen derecho al acceso
seguro e quebrantable a alimentos saludables, bastante y nutritivos y para eso
el Estado iniciara la soberania alimentaria (Constitucion de la Republica del
Ecuador , 2017, P.5).
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion
El presente trabajo de investigacion tuvo un enfoque de tipo experimental, ya
gque se evalué el efecto de las bacterias Pseudomonas fluorescens vy
Bradyrhizobium japonicum. Con la recoleccion de datos permitio probar la hipétesis

por medio del analisis estadistico planteado por los métodos aplicados.

3.1.1 Tipo de investigacion
El trabajo de investigacion experimental esta basado en los siguientes tipos de

investigacion:

Investigacion descriptiva: El efecto que tiene la aplicacion de las bacterias

permitira conocer el incremento en la rentabilidad del cultivo de arroz.

e Investigacidén experimental: Por medio de la investigacion experimental se
podra manipular las variables de estudio en base a los tratamientos de
estudio y se determinara la rentabilidad en el cultivo de arroz.

e Investigacion bibliogréafica: Con la utilizacion de fuentes bibliograficas se
pretende obtener informacién para el desarrollo de la investigacion.

e Investigacidon exploratoria: Mediante este trabajo se permitird conocer la

productividad del cultivo de arroz en base a los tratamientos de estudio.

3.1.2 Disefio de la investigacion

La investigacion estara dirigida al incremento de la productividad del cultivo de
arroz, con la utilizacion de las bacterias Pseudomonas fluores y Bradyrhizobium,
las mismas que tienen efecto de mejorar las caracteristicas del suelo y suministrar
nutrientes a las plantas. El presente trabajo de investigacion fue un disefio
experimental, de bloques completamente al azar (DBCA) y un analisis de varianza

ANDEVA.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente
La aplicacion de Pseudomonas fluorescens y Bradyrhizobium como un

incremento para la productividad del cultivo de arroz.

3.2.1.2. Variable dependiente

Las variables dependientes a evaluarse son:

e Altura de la planta (cm): La altura de plantas se evalud a los treinta dias,
establecido el cultivo de arroz, se utilizd un flexdémetro para tomar la altura
desde el suelo hasta el apice de la hoja central. Se seleccionaron 10 plantas
al azar de cada parcela y se promedio, la unidad fue en centimetro.

e Longitud de espiga (cm): Para determinar la longitud de espiga, se
seleccionaron diez paniculas en el area de la parcela util por cada
tratamiento, se midié el nudo ciliar hasta el dltimo grano, expresado en
centimetros.

e Macollo por planta: Se seleccionaron las 10 plantas al azar de cada
tratamiento del area util y se procedié a contar el numero de macollos por
planta

e Numero de granos por espiga: Se escogieron las espigas del area util 10
plantas y se contaron los granos de las espigas, se promedié un dato.

e Peso de 1000 granos (g): Se escogieron las espigas de 10 plantas al azar
del area util del tratamiento, se pesaron los mil granos, utilizando una
balanza analitica, se ajusto la humedad al 14%. Los datos se expresaron en

gramos.
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e Paniculas por plantas: En el area util de la parcela se seleccionaron 10

plantas las cuales se evalué el nimero de paniculas por plantas al azar, se

determin6 un promedio

e Productividad (kg/ha): Se promedio cada tratamiento y se lo expreso en

kilogramos por hectareas

e Analisis econdmico: Utilizando el método de andlisis en la relacion

beneficio costo mediante la siguiente formula.

Relacion

Beneficio Ingreso

Costo Egreso

e Andlisis de suelo: Se enviaron muestras de suelo para su respectivo

analisis, fisico y quimico de los suelos antes y después de la aplicacion de

los tratamientos.

3.2.2 Tratamientos

La fertilizacion se realizé6 mediante un analisis de suelo y de acuerdo a los

requerimientos nutricionales del cultivo de arroz. Se efectuaron dos aplicaciones,

en semillas y a los 21 dias del trasplante la dosificacion se efectué en cm?® por cada

tratamiento. Tal como lo recomienda la ficha técnica “FOCRAT” se deben hacer

aplicacién de 2 a 3 L por ha con frecuencia de 20 dias x 2.

Tabla 1. Tratamientos

Dosis

N° Tratamientos /Semillas Dosis/ ha DOS.‘iS/ Frecqenc_iz,:l de
10 Ib tratamientos apllcaC|on
Pseudomonas fluorescens . .
T1 (BP718ECU) 20 ml 21t 5cc 0 diasy 21 dias
Bradyrhizobium japonicum . .
T2 (E109) 20 ml 2 It 5 cc 0 dias y 21 dias
Pseudomonas fluorescens
(BP718Ecu) + . .
T3 Bradyrhizobium japonicum 40 ml 2 It +2t 10 cc 0 dias y 21 dias
(E109)
T4 Testigo ) ) ) )

Scott, 2022
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3.2.3 Disefio experimental
Para el disefio experimental se realiz6 un (DBCA) disefio de bloques
completamente al azar conformado con cuatro tratamientos y cinco repeticiones,

con 20 unidades experimentales.

3.2.3.1. Delimitacion experimental

Tabla 2. Caracteristica de las parcelas experimentales

Tipo de disefo DBCA
Numero de tratamientos 4
Total de repeticiones 5
Numero de parcelas 20
Hilera por parcela 16
Distancia entre parcela Im
Ancho de parcela 5m
Largo de la parcela 5m
Distancia entre planta 0.25m
Distancia entre hilera 0.30m
Area total de la parcela 25 m2
Total, area util 775 m2
Scott, 2022

3.2.4 Recoleccién de datos

3.2.4.1. Recursos

e Materiales experimentales: Se empled biofertilizantes a base de
Pseudomonas fluorescens y Bradyrhizobium japonicum en el cultivo de arroz
variedad INIAP FL 11.

e Materiales y herramientas: Camara fotografica, computadora, impresora,
machete, baldes, pala, flexémetro, insumos. Semillas, letreros, boligrafos,
bomba, botas, guantes y mangueras de riego.

e Recursos humanos: Docente guia en el cultivo de arroz, tesista y

agricultores en la zona de estudio.
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e Recursos bibliograficos: La informacion se enfoco en la busqueda sitios
bibliogréficos, consultas en fuentes de libros, articulos de revista, informes,
Google académico.

e Recursos econdmicos: El trabajo de investigacion fue financiado por

recursos propios del tesista.

Tabla 3. Presupuesto

Materiales Total, dblares (%)
Biofertilizantes 35
Terreno 200
Analisis de suelo 30
Riego 50
Insecticidas 25
Semillas INIAP 90
Jornales 100
Preparacion del terreno 60
Total 590
Scott, 2022

3.2.4.2. Métodos y técnicas
3.2.4.2.1. Manejo de ensayo
e Analisis de suelo: Se realiz6 un analisis de suelo y se determind los
nutrientes que requeria el cultivo de arroz.
e Preparaciéon del terreno: Se realizé la labor de arado y nivelacién del
terreno para después aplicar una lamina de agua aceptable para el fanguero.
e Semillero: Se efecto el semillero de arroz con la variedad INIAP FL 11 las
mismas se sumergieron en agua junto con la aplicacion de los biofertilizantes
por 24h para después se las disperso en el terreno y permitir su germinacion.
e Siembra: Se realizo el trasplante del arroz con plantines de 21 dias de la

variedad INIAP FL 11.
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e Aplicacion de biofertilizantes: A los 21 dias del cultivo se aplicaron los
tratamientos de estudios, se utiliz6 una bomba de mochila.

e Control de malezas: Para el manejo de malezas fue de forma manual y de
acuerdo a la presencia de las mismas.

e Control plagas y enfermedades: Se control6 de acuerdo a la presencia
de las mismas utilizando insecticidas u otros similares.

e Cosecha: La cosecha fue de forma manual, se realiz6 a los 120 dias del
cultivo cuando el grano presento la madurez fisiologica requerida.

e Riego: El riego se realizé por medio de inundacion utilizando una bomba
de presion.

e Fertilizacion: Se aplico fertilizantes sintéticos como Sulfato de magnesio
MgSOs, Nitrogeno, Urea, Muriato de potasio K20 se aplico a los 25, 30, 45
dias.

3.2.5 Analisis estadistico

En el proyecto se desarrollé un disefio de bloque completamente al azar
(DBCA), con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Se aplicé el analisis de
varianza (ANDEVA). Para la comparacion de las medias se utiliz6 la prueba de
Tukey con ajuste al 5% de significancia.

3.2.5.1. Esquema del anélisis de varianza ANDEVA

Tabla 4. Modelo de analisis de varianza

Fuente de variacion Formula  Desarrollo Grados de libertad
Tratamientos (t-1) (4-1) 3
Repeticiones (r-1) (5-1) 4
Error experimental (t1) (r- 1) (4-1) (5-1) 12

Total (Tr-1) 5*4-1 19
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3.2.5.2. Hipotesis estadistica
Ho: Ni uno de los diferentes tratamientos de biofertilizante incrementara la

productividad en el cultivo de arroz en el cantén Yaguachi.

Ha: Al menos uno de las diferentes aplicaciones de biofertilizante incrementara

la productividad en el cultivo de arroz en el canton Yaguachi.
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4. Resultados

4.1 Evaluacion del efecto de Pseudomonas fluorescens (BP718Ecu) y
Bradyrhizobium japonicum (E109) como complemento para incrementar

la productividad en el cultivo de arroz

4.1.1 Alturade la planta alos 30, 45y 60 dias

Como se observa en la tabla 5, se efectud el andlisis de varianza y test de Tukey
en la altura de las plantas a los 30, 45 y 60 dias, denotando que a los 30 dias no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados,
puesto que el p-valor (0.24) es superior al nivel de significancia (0.05). Es decir, que
durante los primeros 30 dias de aplicacion de los tratamientos, las plantas
obtuvieron una altura similar creciendo, 26.82 cm con el tratamiento T3
(Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium japonicum), dio una altura de 25.68
cm con el tratamiento T2 (Bradyrhizobium japonicum), 25.42 cm con el tratamiento
T1 (Pseudomonas fluorescens) 25.42 cm y en el tratamiento (testigo) T4 crecieron
24.5 cm en promedio.

Las plantas a partir de los 45 dias de aplicacion de los tratamientos presentan
una diferencia estadisticamente significativa, dado que p-valor es inferior al nivel de
significancia. El tratamiento T3 comprendido por (Pseudomonas fluorescens +
Bradyrhizobiu japonicum) fue el que arroj6 el mejor promedio con 35,3 cm en
comparacion con el tratamiento (testigo)T4 el cual la altura fue de 32,26 cm.

A los 60 dias se analiz6 nuevamente la altura de las plantas, encontrando
valores similares para todos los tratamientos. Las medias de los tratamientos no
evidencian diferencias estadisticamente significativas, dado que el p-valor es mayor

que el nivel de significancia.
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Tiempo Tratamientos Medias CV E.E. Grupo p-valor
T4 24.50 077 A
T1 25.42 0.77 A
i : .2402
30 dias T2 68 >0 077 A 0.240
T3 26.82 0.77 A
T4 32.26 023 A
Tl 34.06 0.23 B
i 4 < 0.0001
45 dias T2 34.28 1.49 0.23 B 0.000
T3 35.30 0.23 C
T4 1.10 0.03 A
. T1 1.14 0.03 A
60 dias T2 116 5.86 003 A 0.3099
T3 1.18 0.03 A

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Scott, 2022

4.1.2 Longitud de la espiga

En la tabla 6 se presenta el andlisis de varianza aplicado en la longitud de la

espiga, y el test de Tukey,

presentando una diferencia estadisticamente

significativa, dado que p-valor es inferior al nivel de significancia., se puede

observar que el tratamiento T3 (Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium

japonicum) presentaron igualdad estadistica con promedio de 26.50 cmy 26.70 cm

respectivamente. Por otro lado, el tratamiento T3 y tratamiento T4 (testigo)

presentaron diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue de 1.01%.

Tabla 6. Analisis estadistico de la longitud de la espiga

Tratamientos  Medias CVv E.E. Grupo p-valor
T4 25.52 0.12 A
T1 26.50 0.12 B
1.01 < 0.0001
T2 26.70 0.12 B
T3 27.02 0.12 C

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Scott, 2022
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4.1.3 Numero de granos por espiga

La tabla 7 se efectud el analisis de varianza y test de Tukey sobre la longitud de
granos por espiga, verificando que la longitud de los granos presentd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados. En el tratamiento
T3 (Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium japonicum) se gener6 el mayor
promedio con un nimero 140 granos. A diferencia de las plantas tratadas con el T1
(Pseudomonas fluorescens) y T2 (Bradyrhizobium japonicum) que obtuvieron 130
cmy 134 cm respectivamente. El coeficiente de variacion fue de 1.93%.

Tabla 7. Analisis estadistico del niumero de granos por espiga

Tratamientos Medias CVv E.E. Grupo p-valor
4 123.4 1.14 A
1 130 1.14 B
1.93 < 0.0001
2 134 1.14 B
3 140 1.14 C

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Scott, 2022

4.1.4 Macollo por planta

Los analisis estadisticos aplicados a los parametros de macollos por planta
representados en la tabla 8, muestran que existen diferencias significativas entre
los tratamientos aplicados, en vista de que el p-valor (0.0208) es inferior al nivel de
significancia (0.05). Rechazando la hipotesis nula, puesto que al menos uno de las
diferentes aplicaciones de biofertilizante incrementa la productividad en el cultivo
de arroz en el cantdn Yaguachi. El coeficiente de variacion fue de 4.79%.

Tabla 8. Analisis estadistico de macollos por planta

Tratamientos Medias Ccv E.E. Grupo p-valor
4 22.64 0.51 A
1 23.34 0.51 A B
4.79 0.0208
2 23.62 0.51 A B
3 25.14 0.51 B

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.1.5 Peso de 1000 granos

Al analizar la tabla 9 con respecto al peso de 1000 granos por cada tratamiento
aplicado, se determind que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de los tratamientos, el mejor resultado lo tuvo el T3 con un peso de
25,44 seqguido del Tratamiento 2 con 25,14 lo cual indica que los tratamientos si
tuvieron efecto. El coeficiente de variacion fue de 1.52%.

Tabla 9. Analisis estadistico del peso de 1000 granos

Tratamientos Medias CVv E.E. Grupo p-valor
4 23.76 0.17 A
1 24.32 0.17 A
1.52 < 0.0001
2 25.14 0.17 B
3 25.44 0.17 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Scott, 2022

4.1.6 Paniculas por planta

En la tabla 10, se presenta que los tratamientos T3 (Pseudomonas fluorescens
+ Bradyrhizobium japonicum) y tratamiento T2 (Bradyrhizobium japonicum) se
gener6 mayor promedio de paniculas por planta, los cuales son similares
estadisticamente con 14,6 y 14. Estas difieren de los tratamientos T1
(Pseudomonas fluorescens) y T4 (Testigo), en los que se evidencié promedios de
13,4 y 13 respectivamente.

La mayor cantidad de paniculas se presentd en el tratamiento 3, mientras que
el tratamiento que presentd disminucion de paniculas por plantas fue el tratamiento
4 (testigo), puesto que no se aplicé ninguna dosis de los fertilizantes. El coeficiente

de variaciéon fue de 4.60%.
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Tabla 10. Analisis estadistico de paniculas por planta

Tratamientos Medias CVv E.E. Grupo p-valor
4 13 0.28 A
1 13.4 0.28 A
4.60 0.0056
2 14 0.28 A B
3 14.6 0.28 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Scott, 2022

4.2 Determinacién del rendimiento en su relacién kg/ha de arroz para cada

tratamiento

Tabla 11. Rendimiento kg/ha

Tratamientos Medias CVv E.E. Grupo p-valor
3 2300,00 23,45 A
2 2060,00 251 23,45 B . <0.0001
1 2040,00 23,45 B
4 1960,00 23,45 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Scott, 2022

En la tabla 11, se muestran los resultados obtenidos de la variable rendimiento
kg/ha donde el mejor tratamiento fue el T3 con un promedio de 2300,00 kg/ha,
seguido por el T2 2060,00 kg/ha, también se observé un bajo rendimiento en el
tratamiento (testigo) T4 con un 1960,00 kg/ha. Demostrando que el p-valor es
inferior al nivel de significancia la cual presento un efecto en los tratamientos de

acuerdo a los rendimientos, el coeficiente de variacion fue de 2.51%.

4.3 Efectuar el analisis econdomico en la aplicacién de los tratamientos en el
cultivo de arroz
En la tabla 12, se puede observar los datos obtenidos al realizar el analisis
econdmico del tratamiento en estudio, donde la mayor relacion costo/beneficio fue
el tratamiento T3 (Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium japonicum) con

$3,15 seguido del T2 (Bradyrhizobium japonicum) con 2,94; mientras que el T1
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Pseudomonas fluorescens demostré un B/C de 2,89 y el testigo arrojo un B/C de

2,84. Se evidencia que todos los tratamientos fueron viables. El coeficiente de

variacion fue de 2.51%.

Tabla 12. Beneficio/costo

T1 T2 T3 T4
Elementos Pseudomonas Bradyrhizobi Pseudomona .
fluorescens m st.+ Testigo
japonicum Bradyrhizobiu
EGRESOS
Mano de obra
Semillero 70 70 70 70
Transplante 70 70 70 70
Aplicacion de biofertilizantes 20 20 25 0
Aplcacion de funguicida 20 20 20 20
Aplicacion de fertilizantes 30 30 30 30
Deshierba manual 70 70 70 70
Aplicacion de insecticidas 30 30 30 30
Cosecha manual 70 70 70 70
Limpieza de muros 30 30 30 30
Urea 55 55 55 55
Foliar 25 25 25 25
Herbicida 70 70 70 70
Biofertilizantes 20 20 20 20
Completos 275 275 275 275
Maquinarias
Arado 55 55 55 55
Fangueo 50 50 50 50
Riego (Bombeo) 75 75 75 75
Transporte 77 77 77 77
Semilla
INIAP FL 11 60 60 60 60
Total egresos 1172 1172 1177 1152
INGRESOS
Rendimieno kg/ha 2040,00 2060,00 2300,00 1960,00
Precios (USD/kg) 0,38 0,38 0,38 0,38
Total ingresos 2040,38 2060,38 2300,38 1960,38
Beneficio neto -868,38 -888,38 1123,38 808,38
Relacion Beneficio/Costo 1,74 1,76 1,95 1,70

Scott, 2022
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5. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se
determina que la aplicacibn de (Pseudomonas fluorescens + Bradyrizobium)
mantuvo mejores resultados en la mayoria de las parcelas experimentales de
estudio, se efectud el andlisis de varianza en la altura de las plantas a los 30, 45y
60 dias, denotando que a los 45 dias de aplicaciéon de los tratamientos presentan
una diferencia estadisticamente significativa, dado que p-valor es inferior al nivel de
significancia, donde el tratamiento T3 comprendido por (Pseudomonas fluorescens
+ Bradyrhizobium japonicum) fue el que arrojé el mejor promedio 35,3 cm altura de
la planta en comparacién con el tratamiento testigo el cual no se aplico

biofertilizantes dando una altura de 32,26 cm. tal como lo indica (Ramirez, 2018).

El uso de bacterias benéficas ayuda con la estimulacion de la actividad del suelo
mejorando la estructura del mismo. Liberando gradualmente los nutrientes durante
el crecimiento de la planta. (Vallejo, 2015) comenta que realizo el analisis en la
aplicacion de bacterias fijadoras de nitrogeno en el cultivo de arroz, con un 50% de
la fertilizacion produce plantas vigorosas dando una mayor biomasa aéreay radica,
en especial a los 60 dias del cultivo. En la variable de peso de 1000 granos de
estudio se determind que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de los tratamientos, el mejor resultado lo tuvo el T3 (Pseudomonas
fluorescens + Bradyrizobium) con un peso de 25,44 seguido del Tratamiento 2 con
25,14 lo cual indica que los tratamientos si tuvieron efecto. Sangoquiza (2017)
expone que los biofertilizantes generan diversos efectos en el arroz aumentando la
posibilidad de obtener mejor rendimiento en el llenado de semillas obteniendo
mayor niamero de macollamiento, mas paniculas generando granos mas pesados

entre otras. Dichos resultados determinan que el uso del biofertilizante si presenta
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efectos favorables en el cultivo de arroz, recordando que segun (Gonzales, 2011).
Dice que dichos biofertilizante son una formulacion exclusivamente para satisfacer

las necesidades nutricionales en el cultivo de arroz.

Se muestran los resultados obtenidos de la variable de estudio en rendimiento
kg/ha donde el mejor tratamiento fue el T3 con un promedio de 2300,00 kg/ha,
seguido por el T2 con 2060,00 kg/ha. Teniendo el coeficiente de varianza de 2,51%
y un p-valor <0,0001 demostrando que si presento un efecto en los tratamientos de
acuerdo a los rendimientos. (Castro , 2018) en su estudio de analisis del
rendimiento del cultivo de arroz demostré que con la aplicacion del biofertilizante
en dosis de 300 g/ha se obtiene el mejor rendimiento con 4915,0 kg/ha de los

resultados en cuanto a la productividad.
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6. Conclusiones
El tratamiento T3 en consideracion a la aplicacidon del biofertilizante a base de
(Pseudomonas fluorescens + Bradyrizobium), muestra que si obtuvieron mejores
resultados en cuanto a la productividad del cultivo con un promedio de 2300,00

kg/ha seguido del Tratamiento T2 con 2060,00 kg/ha.

En su relacion costo/beneficio el mejor tratamiento fue el tratamiento T3
(Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium japonicum) con un $1,95 seguido del
T2 (Bradyrhizobium japonicum) con $1,76 demostrando que los tratamientos si

fueron viable.

La aplicacién de bacterias como biofertilizantes incrementan significativamente
las caracteristicas vegetativas de las plantas, al obtener un mayor niumero de

macollos y paniculas, como el aumento de peso en las semillas.
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7. Recomendaciones
La aplicacion de (Pseudomonas fluorescens y Bradyrizobium japonicum) en
dosis de 4lt/ha, permite obtener mejores resultados en cuanto al rendimiento y

caracteristicas agrondmicas del cultivo de arroz.

Se recomienda realizar un previo andlisis de suelo antes de la siembra es un
indicador para conocer que nutrientes estan presentes en el suelo y cuales

podemos suministrar a la planta para su posterior desarrollo del cultivo.

A si mismo, se deben realizar otros estudios que permitan la comparaciéon de
dosis adecuadas de las bacterias antagonistas y fijadoras de nitrégeno en diversos

cultivos con la finalidad de optimizar la productividad.
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Figura 1. Ficha técnica producto Pseudomonas fluorences
Focrat, 2022
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Figura 2. Dosis y aplicacion del producto
Focrat, 2022
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Figura 3. Delimitacion de la parcela experimental
Scott, 2022
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Inocudante blobdgico acuono con tlurba iIncorporada

Sus bacterias fijadoras de Nitrdgeno gendticamente selccionadas
son de |a especie Bradyrhizobium japonicum,

INDUBAC segp cepas de efectoridad amplamente eval uada

posibiitando una noddacion mis temprana y una oficients Njacidn de
Narogeno, Cada milro contione i s fecha de slabotaciaon no menos
de 1 x 107 bacterias, oy decir mas de 1,000,000 de bacterias por semilla

y al venciimsento, mo menos de 200,000 bocterias por semilia

INDUBAC 1 permite inocutar ba semidis con 7 dias do anticipacion,

LA MPORTANCIADE LAINOCULACION
La notulacidn on o proceso por ol cual se recutes b semills con cepas 46 Rhizodaum,
selocCunedss esgecaimonts en cevbdad suficiants como pans Producsr o mds fermgrano
posble. rdasbos e alts eficencia de 4 nodn de NErdgeno.

El adthvo de sofa debe acemular una cantidad significativa de Nrdgenn, para satstace las
demandas S grano. En |s sgusents tabls se Sotalian las nocesidaces de Nirogene del cud-
Iivo da sown. para dilerenies vvejes de rendmiernio

L2 s05a coenta con dos fuenies para ln oblencion de este nutrenta: ¢ aporte del suck y la
Fiactn Buldgca e Nirdgeno (F.BN.L En nuesio pads se han deleaminadd apomes por
FEN, del cetton: 0al 30-70% de las necasidodes totales de Nrdgona tel cultvo, depen.
drende del nveel de ferthidad el suelo y condiGones dhmaticas duranie ol aclo de autivo,
Porlo tanto, la inoculacion de la semilla es una practica indispensable para lograr una
adecuada provision de Nitrogeno para el cultive,

Las copas natumBizacas o 108 suslos suelon sur Mmas competiivars on 10 infeccion on las
19008, poro menos efactivas on la Filacidn de Nrdgeco de la stmdaiers del sual. En dllo
radica b nportancia de Ix reinoculactn cada a0, con cepan gendlicaments seleccionadas.
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Figura 5. Ficha técnica producto Bradyrhizobium
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Analisis de la varianza

Variable N Rt Rt A3 CV
Altura de la planta cm (3.. 20 0,23 0,08 .70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.69 3 4.56 1.55 0.2402
Tratamientcs 13.€9 3 4.56 1.58 0.2402
Error 47.08 16 2.9%4
Total 60.77 18

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.10404
Error: 2.94328 gl: 16
Tratamientos Medias n E.E.

4 24.850 5 0.77 A
1 25.42 S5 0.77 A
2 25.68 5 0.77 A
3 26.82 5 0.77 A

Medias ¢on una letrs comin no son significativamente difersntes (p > 0.05)

Figura 6. Andlisis estadistico de la altura de la planta a los 30 dias
Scott, 2022

Analisis de la varianza

Variable N R* R®=A] CV
Altura de la planta cm (45.. 20 0.85 0.83 1.49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 23.99 3 8,00 31.11 <0.,0001
Tratamientos 23.99 3 8.00 31.11 <0.0001
Error 4.11 16 0.26
Total 28.10 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.91731
Error: 0.2570 gl: 16

Tratamientos Medias n E.E.

4 32.26 5 0.23 A

1 34.06 5 0.23 B

2 34.28 5 0.23 B

3 35.30 5 0.23 C

Msdias con una lstra comin no son significativamente difsrentss (p > 0.05)

Figura 7.Analisis estadistico de la altura de la planta a los 45 dias
Scott, 2022
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Analisis de la varianza

Variable N R* R®* A CV
Altura de la planta cm (60.. 20 0.20 0.04 5.8¢

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.02 3 0.01 1.30 0.3099
Tratamiento 0.02 3 0.01 1.30 0.3099
Error 0.07 1lé 4.5E-03
Total 0.09 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12138
Error: 0.0045 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.

4 1.10 5 0.03 A
1 1.14 5 0.03 A
2 1.16 5 0.03 A
3 1.18 5 0.03 A

Medias con una lstra comin no son significativamente difsresntss (p > 0.05)

Figura 8. Andlisis estadistico de la altura de la planta a los 60 dias
Scott, 2022

Analisis de la varianza

Variable N R¥ Rf Aj CV
Macollo/panta 20 0.45 0.34 4.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo l16.66 3 5.55 4.31 0.0208
Tratamiento 16.66 3 5.55 4.31 0.0208
Exrror 20.60 16 1.29
Total 37.27 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.05337
Error: 1.2878 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.

- 22.64 5 0.51 2

1 23.34 50,512 B
2 23.62 5 0.51 a4 B
3 25.14 5 0,51 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 9. Andlisis estadistico de macollos por planta
Scott, 2022
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Analisis de la varlianza

Variable N R* R®* A2 CV
Longitud de espiga (em) 20 0.85 ©0.82 1.0l

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo ©€.27 3 Z.09 29.43 <0.0001
Tratamiento €.27 3 2.09 29.43 <0,0001
ExXrozr 1.149 16 0.07
Total 7.41 18

Test:Tukay Alfa-0.05 DMS-0.48215%
Error: 0.0710 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.

Bl 25,52 5 0.12 A

1 e6.50 5 0.12 B

3 26.70 5 0.12 B C
3 27.02 5 0.12 C

Medias con una lstrs comin no son sigrificativamsnte diferentss (p » 0.0%8)

Figura 10. Andlisis estadistico de la longitud de la espiga
Scott, 2022

Analisis de la varianza

Variable N R Rf A CV
N°® de granos por espiga 20 0.88 0.85 1.93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 729.35 3 243.12 37.6€9 <0.0001
Tratamiento 729.35 3 243.12 37.6% <0.0001
Exrrox 103.20 16 €.45
Total 832.55 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.59548
Error: 6.4500 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

4 123.40 S5 1.14 2

1 130.00 5 1.14 B

2 134.00 5 1.14 B

3 140.00 5 1.14 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 11. Analisis estadistico del nimero de granos por espiga
Scott, 2022
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Analisis de la varianza

Vazriable N R* RfA3 CV
Paniculas/planta 20 0.53 0.45 4.60

Cuadro de An&lisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S5C gl CM F p-valox
Modelo 7.35 3 2.45 6€.13 0,005¢6
Tratamienco 7.35 3 2.45 €.13 0.005¢
Exrrox €.40 1€ D.40
Total 13.75 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.14441
rror: 0.4000 gl: 1¢
Tratamiento Medias n

E.E.
4 13.00 S 0.28 A
1 13.490 5§ 0.28 A
2 14,00 5 0.28 A B
3 134,60 S 0.28 B

Medias con una lstra comin no son significativamsnte difsrentes (p > 0.08)

Figura 12. Andlisis estadistico de paniculas por planta
Scott, 2022

Analisis de la varianza

Variable N R¢ R® Aj CV
Peso 1000 granos 20 0.80 0.76 1.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.82 3 2.94 20.97 <0.0001
Tratamiento 8.82 3 2.94 20.97 <0.0001
Exrror 2.24 16 0.14
Total 11.07 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.67765
Error: 0.1403 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.

4 23.76¢ S5 0.17 A

& 24.32 $ 0.17'A

2 25:14 S 0:17 B
3 25.44 5 0.17 B

Medias con una lstra comun no son significativamente diferentss (p > 0.05)

Figura 13. Andlisis estadistico del peso de 1000 granos
Scott, 2022



Analisis de la varianza

Variakble N R* R 4y CV
Kg/ha 20 0,91 0,86 2,51

Cuadro de Analisis de la VWarianza (5C tipo IITI)
F.V. a3c ol CH F p-valor

Modelo J45000,00 7 49285,71 17,92 <0,0001

Tratawientos 322000,00 3 107333,33 39,03 <0,0001

Fepeticiones Z3000,00 4 S750,00 2,09 0,1451

Error 33000,00 12 a750,00

Total 378000,00 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=98,46731
Errop: 2750,.0000 gl:r 12
Tratamientos Medias n E.E.

3 2300,00 5 23,45 A

2 060,00 5 23,45 B

1 040,00 5 23,45 E C
4 1860,00 5 23,45 C

Madias con wuma leira comil No son siguificativamente diferentes (p = 0,05)

Figura 14. Rendimiento kg/ha
Scott, 2022

Figura 15. Medicion del area experimental
Scott, 2022
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Figura 16. Colocacion de cintas para los tratamientos
Scott, 2022

Figura 17. Germinacién de semilla variedad SF11

Scott, 2022



62

Figura 18. Preparacion de suelo para el semillero
Scott, 2022

Figura 19. Semillero de 21 dias para el trasplante
Scott, 2022
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Figura 21. Sistema de riego por inundacion
Scott, 2022
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Figura 20. Preparacion de suelo posterior a la siembra
Scott, 2022



Figura 22. Trasplante a los 21 dias del cultivo
Scott, 2022

Figura 23. Sembrio del cultivo de arroz
Scott, 2022
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Figura 24. Colocacion de letreros para los distintos tratamientos
Scott, 2022

Figura 25. Biofertilizantes y bomba de mochila
Scott, 2022



Figura 27. Aplicacion de los diferentes tratamientos
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Figura 28. Sistema de riego por inundacion
Scott, 2022
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Figura 29. Parcelas del cultivo de arroz
Scott, 2022
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Figura 30. Medicion del area experimental
Scott, 2022

Figura 31. Sefializacion del area experimental toma de datos
Scott, 2022
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Figura 32. Cultivo de arroz a los 30 dias

Scott, 2022

Figura 33. Toma de datos a los 30 dias

Scott, 2022



Figura 34. Cultivo de arroz en etapa vegetativa
Scott, 2022

Figura 35. Visita de campo del tutor guia
Scott, 2022
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Figura 36. Cultivo de arroz en etapa reproductiva
Scott, 2022

Figura 37. Etapa de maduracion del cultivo de arroz
Scott, 2022
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Figura 38. Toma de datos numero de espigas por planta
Scott, 2022

Figura 39. Conteo numero de macollos por planta
Scott, 2022



Figurg 40. Cultivo de arroz en etapa de cosech
Scott, 2022

Scott, 2022
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Figura 42. Cosecha manual del cultivo de arroz
Scott, 2022

Figura 43. Cosecha de los diferentes tratamientos
Scott, 2022
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Figura 44. Chicoteo de las plantas cortadas

Scott, 2022

Figura 45. Arroz pilado

Scott, 2022
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Figura 46. Recoleccion del arroz
Scott, 2022

Figura 47. Andlisis de biofertilizantes en laboratorio
Scott, 2022
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Figura 48. Resultados analisis de suelo



