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RESUMEN

La investigacion se realizo con el objetivo de evaluar el efecto que producen diferentes
dosis de microrganismos eficaces sobre la produccion del grano, encontrando diferencias
significativas en los tratamientos, evaluando las caracteristicas agronémicas y
morfologicas del grano y determinando el rendimiento de la aplicacion de
microorganismos eficaces en el cultivo de cebada; se formulo un disefio bloque completo
al azar, con 5 tratamientos (Testigo 0%, T1 EM-A al 5%, T2 EM-A al 10%, T3 EM-A al
15% y T4 EM-A al 20 %) aplicadas en 4 oportunidades durante el desarrollo del cultivo
y 6 repeticiones, haciendo un total de 30 unidades experimentales; los resultados
obtenidos para altura de planta fueron significativos alcanzando 112.39 cm para T4, para
diametro de grano 3.93 mm para T4, longitud de grano de 8.34 mm para T3, 45 granos
por espiga para el tratamiento T2, longitud de espiga 8.88 cm para T4, peso de grano por
espiga de 1.95 g para T3, asi mismo el rendimiento de grano por hectarea alcanz6 4974.66
Kg/ha en el T4. Sin embargo, no existen diferencias significativas en las dosis de EM-A
aplicadas para el nimero de espigas por hilera, inicio al espigado, inicio a la madurez
fisioldgica y peso hectolitrico del grano. Se ha concluido que el uso de microorganismos
eficaces no tiene efecto sobre el ciclo fenoldgico del cultivo de cebada, no afectando al
periodo de espigamiento, ni maduracién; pero si tiene un efecto altamente significativo
sobre la altura de planta, diametro de grano, longitud de grano, longitud de espiga y peso

de grano.

Palabras Clave: Caracteristicas agronémicas y morfoldgicas, Cebada, microorganismos

eficaces, Hordeum vulgare L.
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ABSTRACT

The research was carried out in the Jasana Pocsellin area, Taraco district, Huancané
province, Puno department in 2023 agricultural campaign, barley cultivation due to
climatic changes presents difficulties in its production, making it necessary to use
technologies that favor the development of the crop ensuring the production of barley
grain for food; properly conditioned agricultural land was used, whose objective was to
evaluate the effect produced by different doses of effective microorganisms on grain
production, finding significant differences in the treatments, evaluating the agronomic
and morphological characteristics of the grain and determining the performance of the
application of effective microorganisms in barley cultivation; a randomized complete
block design was formulated, with 5 treatments (Control 0%, T1 EM-A 5%, T2 EM-A
10%, T3 EM-A 15% and T4 EM-A 20%) applied 4 times during the development of the
crop and 6 repetitions, making a total of 30 experimental units; the results obtained for
plant height were significant reaching 112.39 cm for T4, for grain diameter 3.93 mm for
T4, grain length of 8.34 mm for T3, 45 grains per spike for treatment T2, spike length
8.88 cm for T4, grain weight per spike of 1.95 g for T3, likewise the grain yield per
hectare reached 4974.66 Kg / ha in T4. However, there were no significant differences in
the EM-A doses applied for the number of spikes per row, the start of heading, the start
of physiological maturity, and the grain test weight. It has been concluded that the use of
effective microorganisms has no effect on the phenological cycle of the barley crop, not
affecting the heading period or ripening; but it does have a highly significant effect on

plant height, grain diameter, grain length, spike length, and grain weight.

Keywords: Agronomic and morphological characteristics, Barley, effective

microorganisms, Hordeum vulgare L.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El propdsito de realizar el cultivo de cebada fue estudiar el comportamiento
fenoldgico influenciado por la aplicacion de los microorganismos eficaces (EM-1) que
funcionalmente favorecen a la germinacion de la semilla, incrementan la floracion,
incrementan el crecimiento y desarrollo de los granos, incrementan la biomasa, garantizan
la produccion exitosa en las plantas; buscando determinar los efectos en el mejoramiento
del cultivo conjuntamente ser aplicable como una préctica frecuente en el cultivo de este
grano, con la finalidad de asegurar la produccion (Palao, 2013). ElI uso de los
microorganismos eficaces (EM-1) aportaran al mejoramiento de la calidad del suelo
constituyendo una micro flora balanceada con la mayoria de los microorganismos
benéficos, de tal modo que las plantas tendran un mejor ambiente para su crecimiento y
desarrollo asi los niveles de produccidn se incrementaran y aumentaran la resistencia a
enfermedades. Se le ha puesto mucho interés a esta tecnologia de microorganismos
eficaces (EM) para ser utilizada en la preparacion del terreno, germinacion, enraizamiento
del material vegetal (Hordeum vulgare), la siembra y el mantenimiento tanto al suelo

como al follaje de las plantas (Nishikawa, 2021).

Esta investigacion se realizé con la finalidad de mejorar el desempefio de este
cultivo, sobre todo en el incremento de la produccion y calidad de grano asi mismo
pretende sugerir una metodologia para la Optima aplicacion de una dosis de
microorganismos eficaces con el adecuado sustento tedrico proporcionado por esta
investigacion, para el uso de los agricultores dedicados a este cultivo y de esta manera
contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico, la crisis alimentaria y la escases de

este grano y mejorar la seguridad alimentaria. Los resultados de la investigacion
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mejoraron las caracteristicas del grano, en la produccion de semilla de calidad y a la vez
mejoraron los indices de produccion para autoconsumo en épocas de escasez alimentaria
por parte de las familias agricultoras; asi mismo, el uso de tecnologias de biofertilizacion
con la aplicacion de microorganismos eficaces contribuyeron a mejorar los indices de
produccion, resistencia del cultivo a factores climaticos y bioldgicos, el establecimiento
de dosis adecuadas permitio optimizar el uso de esta tecnologia. El presente ensayo
contribuyé a promover el cultivo de cebada, en periodos de estiaje para la produccion de

semilla y forraje complementario en periodos de rotacion de cultivos.

1.1  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que producen diferentes concentraciones de

microorganismos eficaces (EM) sobre la produccion de grano de cebada

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la dosis 6ptima de EM en el cultivo de cebada durante la fase
fenoldgica de espigado y madurez de grano.

e Evaluar el efecto de los microrganismos eficaces en las caracteristicas
agrondmicas y morfologicas del grano cosechado.

e Determinar el rendimiento de la aplicacién de microorganismos eficaces

en el cultivo de cebada.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Carrillo y Minga (2021), realizaron una caracterizacion de 16 variedades de
cebada maltera en el Centro Experimental Tunshi, a través de una evaluacion del
comportamiento agronémico, concluyé que los materiales evaluados de los 16 materiales
el 21K16-1193 presentd una altura promedio baja de las plantas de un 58.4 cm esto puede
ser debido a factores ambientales como también por falta de nutrientes en el suelo que

requieren las planta para su buen desarrollo.

Sucapuca (2021), evaludé la produccion de forraje de trigo de invierno con la
aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces (EM) en época de invierno,
cuyos resultados mostraron que para forraje en materia seca fue mejor el tratamiento T2
con una dosis del 10% (Mezcla de 100 ml de EM-1 mas 100 ml de melaza en 800 ml de
agua) con una produccién de 9,245 kg/ha, el tratamiento T2 mostré mejores resultados
en: numero de plantas germinadas con 90.35 %, en numero de macollos por planta se
obtuvo 9.22 macollos/planta, en altura de planta con 72.44 cm y para nimero de

plantas/ha se obtuvo 341 033 plantas/ha.

(Madariaga, 2020), estudio el indice de vegetacion de diferencia normalizada y
sus caracteres agrondmicos en cultivares de trigo invernal, teniendo como objetivo
evaluar los rasgos morfologicos y agrondmicos implicados en la mejora genética del trigo
de invierno los genotipos exhibieron un aumento en el rendimiento de grano, indice de

cosecha, numero de granos por espiga y peso de los mil granos entre otros, donde obtuvo
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una correlacion positiva con el nimero de espiga por m?, indice de cosecha, peso de mil

granos, biomasa aérea y nimero de granos por espiga.

Orrala (2020), para realizar la valoracion agronomica de 120 lineas promisoras de
cebada evalu6 el comportamiento agronémico de 120 lineas promisorias de cebada
cervecera, donde cada linea fue un tratamiento y las variables que estudié fueron,
germinacion, dias a espigado, altura de planta, nimero de espigas por plantas, longitud
de la espiga, numero de granos por espiga, peso del grano por parcela y rendimiento. Para
el andlisis estadistico realizd un andlisis de conglomerado utilizando el método de Ward,
este analisis determind dos grupos en los que sobresalen las variables: nUmero de grano
por espigas, peso del grano por parcela, rendimiento dando un valor de 0.52 de la relacion
cofenética donde el anélisis permitié determinar que el 61.67 % de las lineas evaluadas
presentaron mejores caracteristicas, obteniéndose un rendimiento entre 0.1 y 0.2 t/ha con

un promedio de 4 espigas por planta.

Curilucas (2019), realizé un estudio con la finalidad de evaluar el efecto del biol
de orina humana y microorganismos eficaces (EM) en cultivo de cebada, se condujo el
experimento con un disefio bloque completo al azar, siendo los tratamientos T1: (Biol de
orina humanay EM 2.25 litros), T2 (Biol de orina humanay EM 4.50 litros), T3 (Biol de
orina humana y Em 6.75 litros) y T4 (Testigo), las variables en estudio fueron, altura de
planta, materia seca foliar del cultivo de cebada, el rendimiento de cebada en grano seco
alos 180 dias, en los resultados para altura de planta presentaron diferencias significativas
a los 30 y 90 dias después de la siembra, presentaron diferencias significativas en el
rendimiento de grano seco donde se obtuvieron 4,962.5, 4,525.0, 2,950 y 2,887.5 kg/ha

en los tratamientos T3, T4y T1.
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Tuniri (2018), evalué el comportamiento productivo de cebada en tres periodos
de corte con cuatro niveles de biol ( 0%, 30%, 50%, 70%), con riego por aspersion,
evalué el comportamiento productivo de cebada de forraje en verde y materia seca, los
resultados de mayor impacto fueron los tratamientos con interaccién de niveles de biol
con riego presentaron las mayores alturas de planta llegando a 1.14 m en el primer corte
del tratamiento del 70% de biol (T4), seguido con 0.92 m del segundo corte del
tratamiento del 50% de biol (T3) en el tercer corte fue de 0.58 m en el tratamiento 70%
de biol (T4) y sobre el rendimiento de materia seca el tratamiento con aplicacién al 50%
de biol presentd un valor de 5.49 t MS/ha del primer corte y en el segundo corte resaltd
el tratamiento 3 con la aplicacion al 50% de biol con un valor de 4.71t MS/ha y en el

tercer corte present6 un valor de 3,81 t MS/ha del mismo tratamiento.

Hoffman et al., (2017), en el experimento en campo, las poblaciones objetivo a
evaluar fueron: 15, 30 y 45 plantas/m sembradas a una distancia entre hileras de 15 cm
(100, 200 y 300 plantas por m2) donde los cultivares evaluados en el primer afio fueron:
Curupay de ADP, DM 1407 de ERRO, Klein Lanza de PGWP y LE 2433 de INIA. En
segundo afio: Syn 330, Syn 211 de SYNGENTA LE 2420 de UNIA, ACA 602 de ADP,
Klein Liebre y ACA 320 PGWP y DM Ceibo de ERRO. Los testigos genéticos utilizados
desde el afio 2001 Son: INIA Tijereta, el cual muestra alta capacidad de macollaje y buena
sincronizacion del mismo presentando un buen desempefio tanto en rendimiento como

calidad (% de proteina en grano) a poblaciones en el entorno a las 30 a 35 plantas/m.

Garcia et al., (2017), en su investigacion analisis del crecimiento de tres lineas de
cebada para produccidn de forraje como objetivos fueron construir curvas de acumulacion
de forraje y determinar el momento 6ptimo de corte para forraje de tres lineas de cebada,
durante los ciclos de crecimiento, analizé los datos con SAS, para un disefio experimental

de bloques al azar en arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones, se determing el
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momento 6ptimo de corte en el segundo ciclo de cultivo a los 70 DDS, con valores de
intercepcion luminosa de 94.95 y 91%, con indices de area foliar de 7.5y 3y alturas de

88.82 y 59 cm en el estado de elongacion del tallo.

Cajamarca y Montenegro (2015), evaluaron lineas avanzadas de cebada
biofortificada de grano descubierto con bajo contenido de fitatos, con el objetivo de
seleccionar una linea promisoria de buen comportamiento agronémico y econémicamente
rentable, el material vegetativo que se empled fueron 13 lineas, en el analisis estadistico
se determin0 que las lineas avanzadas se computaron de diferente manera en las tres
localidades de acuerdo a las variables, como altura de planta, incidencia de enfermedades,
rendimiento (Kg/ha), vigor en campo, tipo de paja y tipo de grano, donde se observo que
lalinea 3 tuvo mejor comportamiento agronémico con un rendimiento promedio de 3,142
Kg/ha y en cuanto a tolerancia al ataque de enfermedades fue la linea 54 con un

rendimiento de 2,261.11 Kg/ha.

Loayza (2014), con el objetivo de identificar el cultivar con el mejor
comportamiento agrondémico y calidad comercial para condiciones de cultivo en valle
costero de Arequipa utilizoé cuatro cultivares de trigo: BR3677-1, BR4888, CO1320 y
CENTENO este ltimo como testigo. Los tres primeros provenientes de la World White
Wheat de Estados Unidos de América y el ultimo de la Universidad Nacional Agraria la
Molina, se encontrd que el cultivar con mayor rendimiento en grano fue el CO1320W
alcanzando 8,625.25 kg/ha-1 en cuanto a la calidad de grano en cultivares que presentaron

mayor peso hectolitrico fue CO1320W.

Escobar (2013), en su investigacion de evaluacion de parametros de rendimiento
de cultivares y lineas de cebada, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento y componentes

de las variedades (Centenario 2, La milagrosa, Puka Puncho) y lineas promisorias de
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cebada (C420, C423), evalud el ciclo vegetativo, el porcentaje de emergencia,
rendimiento, ritmo de crecimiento, indice de area foliar, nUmero de granos por espiga,
numero de flores por espiga, nimero de macollos por planta, de los cuales los resultados
reflejaron que la linea Centenario 2 alcanz6 mayor porcentaje de emergencia con 82.99%,
con relacion al numero de macollos la variedad Milagrosa registro mayor cantidad con
6.73, resultando la variedad Centenario la que presentdé mayor altura con 91.21 cm,
también se observd mayor numero de flores por espiga en la variedad centenario con
28.60, para el numero de granos por espiga la variedad Centenario 2 y el mayor

rendimiento se registro en la variedad Centenario con 3,797.53 kg/ha.

Moreno, et al. (2001), al aplicar Azotoryza (Azotobacter chroococum) en trigo se
encontraron efectos de estimulacion de crecimiento e incrementos en el rendimiento de
este cereal, sin embargo, se encontré respuesta diferenciada de las variedades a la
biofertilizacion la cual provocé aumentos en el rendimiento en los granos/m2, para la

variedad Caete.

Manangén (2014), en la evaluacion realizada de siete variedades de trigo con tres
tipos de manejo nutricional evalué el comportamiento agrondémico, las caracteristicas de
calidad de los granos producidos, el material utilizado fue INIAP-Cojitambo 92, INIAP-
Zhalao 2003, INIAP-San Jacinto 2010, INIAP-Vivar 2010, INIAP-Mirador 2010 e
INIAP-Imbabura. La variedad con el mejor comportamiento agronémico fue INIAP-
Cojitambo 92 con un rendimiento promedio de 2.46 Tm/ha, teniendo la mejor longitud
de espiga (10.5 cm), el namero de espiguillas por espiga (23.3 espiguillas/espiga) y
numero de granos por espiga (54.3), con respecto al factor nutricional obtuvo los mejores

resultados.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Contextualizacion del Cultivo de Cebada

La cebada (Hordeum vulgare L.) es uno de los cereales mas antiguos
cultivados por el ser humano, con evidencias arqueoldgicas que sitlan su
domesticacion en el Creciente Fértil hace aproximadamente 10,000 afios. Este
cereal no solo ha sido fundamental en la alimentacién, sino que también ha tenido
un papel crucial en la produccion de forraje y en la elaboracion de bebidas,
especialmente la cerveza. La relevancia de la cebada se extiende a lo largo de
diversas culturas y civilizaciones, lo que ha permitido que sus técnicas de cultivo
y aprovechamiento se perfeccionen y adapten a diferentes condiciones

agrocliméticas (Rosa, 2017) citado por (Carrillo y Minga, 2021).

Historicamente, el cultivo de cebada ha estado ligado al desarrollo de
sistemas agricolas sostenibles y a la diversificacion de los sistemas alimentarios.
En regiones como el Medio Oriente y partes de Asia, la cebada fue fundamental
para la subsistencia de comunidades rurales, ya que su resistencia a condiciones
climaticas adversas y su adaptabilidad la convirtieron en una opcién viable frente
a otros cereales (Mendoza y Ricalde, 2016). Asimismo, en regiones de clima frio
y seco, la cebada ha demostrado ser un cultivo robusto, adaptandose a suelos
pobres y a condiciones de baja disponibilidad hidrica, lo que la posiciona como

una alternativa estratégica en contextos de cambio climaético.

En la actualidad, la produccién de cebada se enmarca en la basqueda de
sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles. El interés por esta especie se ha
intensificado debido a su versatilidad, que abarca desde la alimentacion humana
y animal hasta la industria cervecera. Ademas, el cultivo de cebada presenta
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ventajas agrondémicas importantes, tales como la mejora de la estructura del suelo
y la capacidad de rotacién con otros cultivos, lo que contribuye a la reduccion de
plagas y enfermedades y al mantenimiento de la fertilidad del terreno (Torres,

2023).

La modernizacion del cultivo de cebada ha estado marcada por la
incorporacion de nuevas tecnologias y practicas agronomicas. Entre estas se
destacan las investigaciones orientadas a la integracion de microorganismos
eficaces, tales como bacterias promotoras del crecimiento (PGPR) vy
biofertilizantes, que han mostrado mejorar parametros clave como el rendimiento
del grano, la calidad del forraje y la resistencia a factores de estrés abiético (Pardo
et al., 2020). La aplicacion de estas tecnologias representa una convergencia entre
la tradicién agricola y la innovacion cientifica, permitiendo desarrollar estrategias

que optimicen la productividad y la sustentabilidad de los sistemas de cultivo.

Por otra parte, el contexto econémico y social ha influido en la
transformacion de los sistemas productivos. La globalizacién y la creciente
demanda de productos de alta calidad han impulsado a los agricultores a adoptar
practicas que no solo incrementen la produccion, sino que también aseguren la
eficiencia en el uso de insumos y la proteccion del medio ambiente. En este
sentido, el uso de microorganismos eficaces se presenta como una alternativa
viable para reducir la dependencia de insumos quimicos y promover una

agricultura mas resiliente (Cruz et al., 2021).
2.2.2. Clasificacion taxonémica
Segun el sistema de informacion taxondmica integrado (ITIS) la cebada
(Hordeum Vulgare L.) tiene la siguiente taxonomia:
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Reino
Sub reino
Infrareino
Superdivisién
Division
Subdivision
Class
Superorder
Order
Family
Genus
Species

Plantae
Viridiplantae
Streptophyta
Embryophyta
Tracheophyta
Spermatophytina
Magnoliopsida
Lilianae

Poales

Poaceae
Hordeum L.
Hordeum vulgare L.

2.2.3. Descripcién botanica

El sistema radicular de la cebada produce raices primarias, secundarias las
cuales alcanzan a los 20 cm debido a la profundidad, humedad y fertilidad del
suelo. Posee un sistema radicular fibroso fasciculado la cual puede alcanzar una

profundidad méaxima de 1 metro (Rivera, 2017) citado por (Orrala, 2020).

Con respecto a sus hojas son alargadas que pueden llegar a abrazar el tallo
las mismas que estan dispuestas de forma alterna, en la base foliar esta presente la
ligula en ambos lados presenta dos apendices denominados estipulas (Gonzales,

2001) citado por (Orrala, 2020).

Sus tallos se caracterizan por ser erecto, que llegan a formar varios
entrenudos, llegan a desarrollar una altura que varia de 0.50 cm a un metro
dependiendo de la variedad, el tallo presenta una estructura cilindrica con nudos
macizos y entrenudos huecos, en las yemas de los tallos se desarrollan los
macollos (tallos secundarios) donde cada macollo produce una espiga (Rivera,

2017) citado por (Orrala, 2020).

La inflorescencia se presenta en forma de espiga, con un eje central o

raquis constituido por nudos, donde se desarrollan las espiguillas, la mayoria de
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las flores en cebada se auto fecundan con su propio polen, son especies autégamas
debido a que se encuentran envueltas por la hoja bandera (Gonzéles, 2001) citado

por (Orrala, 2020).

La inflorescencia corresponde a una espiga compacta y barbada, formando
una extension del tallo, con raquis en forma de zigzag de 2.5 cm a 12.7 cm de
longitud el cual cuenta con 10 a 30 nudos cuya espiga esta conformada por
estructuras llamadas espiguillas, teniendo asi variedades de 6 hileras que tienen
de 25 a 60 granos por espiga mientras que las de 2 hileras de 15 a 30 granos por

espiga (Méndez, 2004) citado por (Roque, 2010).

En cuanto al grano se describe que es un grano cariépside, los granos son
frutos indehiscentes con una sola semilla caridpside constituida por dos partes el
embrién y el endospermo con las que forma dos capas de proteina y otra harinosa

(Rivera, 2017) citado por (Orrala, 2020).

2.2.4. Fenologia de la Cebada

La cebada tiene un habito de crecimiento anual, existen variedades de
primavera que tienen un ciclo de 80 a 90 dias, sembrandose a fines de invierno o
principios de primavera usandose principalmente para grano, por otro lado estan
las variedades de invierno utilizadas para produccién de forraje, teniendo estas un

ciclo de hasta 160 dias (Méndez, 2004) citado que (Roque, 2010).

Las etapas de desarrollo del cultivo de cebada presenta cuatro etapas bien
definidas, germinacion se lleva a los 0 a 80 dias, desarrollo y macollamiento 12 a
70 dias, formacién de granos 80 a 160 dias de espigado y madurez de 165 a 180

dias (Garcia, 2012).
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Las cebadas cultivadas se distinguen por el nimero de espiguillas que
guedan en cada diente del raquis, se dice que, si queda solamente la espiguilla
intermedia, mientras abortan las laterales, tendremos la cebada de dos carreras
(Hordeum distichum), si aborta la espiguilla central, quedando las dos espiguillas
laterales tendremos la cebada de cuatro carreras (Hordeum tetrastichum), si se
desarrollan las tres espiguillas tendremos la cebada de seis carreras (Hordeum

hexastichum) (Roque, 2010).

2.2.5. Requerimientos edéaficos

La cebada prefiere suelos fértiles, pero con un buen sistema de riego
produce bien en suelos poco profundos y pedregosos, tolera bien los suelos
salinos, tiene capacidad de adaptarse a diferentes tipos de suelos por lo general se
desarrolla bien en suelos ligeros con textura franco arenosa, bien drenados, ya que
la cebada suele ser muy sensible a los excesos de humedad, no tolera los suelos
de textura pesada, el pH optimo del suelo fluctia entre 6 y 8.5 (Barreto, 2001)

citado por (Orrala, 2020).

2.2.6. Requerimientos nutricionales

El cultivo de cebada tiene necesidades nutricionales como los
macronutrientes entre ellos se encuentra el nitrogeno elemento fundamental para
el crecimiento vegetativo y formacién de proteinas, foésforo para el desarrollo
radicular y maduracion y potasio para mejorar la resistencia a enfermedades y
estrés hidrico, dentro de los micronutrientes se tiene al zinc, cobre y manganeso,
también es de importancia el abonado con fertilizantes organicos y biofertilizantes
como el estiércol y compost que aportan nutrientes y mejoran la estructura del
suelo y la aplicacion de biofertilizantes (microorganismos beneficiosos,
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rizobacterias) que promueven el crecimiento vegetativo, reducen la pendencia de

fertilizantes quimicos (Torres, 2023).
2.2.7. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son formulaciones que contienen microorganismos
vivos con la capacidad de promover el crecimiento de las plantas a través de
diversos mecanismos. Entre estos, destacan la fijacion de nitrogeno, la
solubilizacion de fosfatos y la produccion de fitohormonas, que facilitan la
asimilacion de nutrientes esenciales. A diferencia de los fertilizantes quimicos, los
biofertilizantes contribuyen a mantener la salud del suelo y a reducir el impacto
ambiental, representando una alternativa sostenible y ecolégica para la mejora de

la productividad (Pardo et al., 2020).
2.2.8. Biofertilizantes y sus funciones

Los biofertilizantes son formulaciones que contienen microorganismos
vivos capaces de promover el crecimiento vegetal mediante la mejora de la
disponibilidad de nutrientes y la estimulacién de procesos metabolicos en las
plantas. Estos insumos bioldgicos se utilizan para complementar o reemplazar el

uso de fertilizantes quimicos, ofreciendo multiples ventajas:

Fijacién bioldgica del nitrégeno: Algunos microorganismos presentes en
los biofertilizantes tienen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico,
transformandolo en una forma que las plantas pueden asimilar. Este mecanismo
es particularmente (til en suelos con baja disponibilidad de nitrégeno, reduciendo

la dependencia de insumos sintéticos (Ivanov y Sidorova, 2018).
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Solubilizacion de minerales: Muchos de los microorganismos incluidos en
los biofertilizantes pueden solubilizar fosfatos y otros minerales, facilitando su
absorcion por las raices y aumentando la eficiencia en el uso de nutrientes

esenciales.

Produccion de fitohormonas: La sintesis de hormonas vegetales, tales
como auxinas, giberelinas y citoquininas, favorece el desarrollo radicular y la
division celular, lo que se traduce en plantas de mayor vigor y capacidad para

enfrentar condiciones de estrés (Pardo et al., 2020).

2.2.9. Sinergismo de los biofertilizantes

La integracion de biofertilizantes en el manejo del suelo puede generar
efectos sinérgicos que potencian los beneficios al suelo, los biofertilizantes
mejoran el medio fisico y quimico del suelo, creando condiciones 6ptimas para la
colonizacién y actividad de los microorganismos presentes en los biofertilizantes.

Esta sinergia puede resultar en:

Facilitan la asimilacion de nutrientes por parte de la planta, lo que se

traduce en un crecimiento mas robusto y un aumento en el rendimiento del cultivo.

Mejor adaptacion frente a condiciones adversas: En suelos degradados o
en condiciones de estrés abidtico, los biofertilizantes puede mejorar la resiliencia
del cultivo, permitiendo una mejor respuesta ante factores como la salinidad o la

sequia (Martinez y Nufiez, 2019; lvanov y Sidorova, 2018).
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2.2.10. Aplicaciones de biofertilizantes en cultivos de cereales

Las aplicaciones de biofertilizantes en el cultivo de cebada (Hordeum
vulgare L.), ha mostrado resultados prometedores, se han evidenciado mejoras en
parametros agronomicos relevantes, tales como el rendimiento de grano, la calidad
del forraje y el contenido proteico, estos insumos no solo contribuyen a la salud
del suelo, sino que también pueden reducir la incidencia de enfermedades al
favorecer una microfauna beneficiosa que compite con patégenos (Gonzalez y

Pérez, 2018; Ramirez, 2017).

La adopcidn de estas practicas se alinea con los objetivos de la agricultura
sostenible, al reducir la dependencia de fertilizantes y pesticidas quimicos, y
promover la regeneracion y conservacion de los recursos edéficos. Esta estrategia
resulta especialmente importante en regiones donde la degradacién del suelo y la

pérdida de biodiversidad son desafios criticos para la produccion agricola.

2.2.11. Bacterias promotoras del crecimiento (PGPR)

Las bacterias promotoras del crecimiento (PGPR) constituyen un grupo de
microorganismos que residen en la rizosfera y ejercen efectos beneficiosos sobre
el desarrollo vegetal. Estas bacterias estimulan el crecimiento de las plantas
mediante la produccién de hormonas vegetales, la facilitacion en la absorcién de
nutrientes y la proteccidn contra organismos patdgenos. Su uso en la agricultura
permite reducir la dependencia de insumos quimicos y mejora la resiliencia de los
cultivos frente a condiciones adversas, como la sequia o suelos con baja fertilidad
(Ivanov y Sidorova, 2018). La integracion de PGPR en programas de manejo
agrondmico se ha vinculado a incrementos en el rendimiento y la calidad del grano
en diversos cultivos de cereal.
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e Caracteristicas de las PGPR

Las PGPR son bacterias que, por medio de diferentes mecanismos
bioquimicos y fisiolégicos, estimulan el crecimiento vegetal. Entre sus

caracteristicas mas destacadas se encuentran la capacidad para:

Fijar nitrégeno atmosférico: Algunas PGPR poseen el gen nif, que les
permite convertir el nitrégeno atmosférico en formas que las plantas pueden
asimilar, lo cual es particularmente valioso en suelos con baja disponibilidad de

este nutriente (lvanov y Sidorova, 2018).

Produccion de fitohormonas: Muchas PGPR sintetizan hormonas
vegetales como auxinas, giberelinas y citoquininas, las cuales influyen en
procesos criticos como la elongacion celular, el desarrollo de raices y la division

celular (Pardo et al., 2020).

Solubilizacion de nutrientes: Ademas, estas bacterias facilitan la
solubilizacion de fosfatos y otros minerales, incrementando la disponibilidad de

nutrientes esenciales para las plantas (Rodriguez y Castro, 2017).

Produccion de sider6foros y antibioticos: La sintesis de siderdforos
favorece la captacion de hierro, y la produccion de compuestos antimicrobianos
contribuye al control de microorganismos patdgenos en la rizosfera (Ramirez,

2017; Sanchez y Rojas, 2016).

e Mecanismos de accion de las PGPR en los cultivos de cereales

La interaccion entre las PGPR y las plantas de cereales se fundamenta en
mecanismos interrelacionados que permiten optimizar la salud y el rendimiento

de los cultivos:

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mejora en la nutricion vegetal: La fijacidon de nitrogeno y la solubilizacién
de fosfatos contribuyen a una mayor disponibilidad de nutrientes en la zona
radicular, lo que se traduce en un crecimiento mas vigoroso y en un aumento de
la biomasa. En cultivos como la cebada, esta mejora nutricional se asocia con
incrementos en el rendimiento de grano y en la calidad del producto final (Ivanov

y Sidorova, 2018).

Estimulacion del desarrollo radicular: La produccion de fitohormonas por
parte de las PGPR promueve la formacién y extension del sistema radicular. Un
sistema radicular robusto no solo facilita la absorcion de agua y nutrientes, sino
que también incrementa la capacidad de la planta para explorar un mayor volumen
del suelo, lo que es fundamental en ambientes con recursos limitados (Rodriguez

y Castro, 2017).

Induccion de resistencia sistémica: Las PGPR pueden desencadenar
respuestas de defensa en las plantas, activando mecanismos que fortalecen las
barreras fisicas y quimicas contra patdgenos. Esta resistencia inducida no solo
protege al cultivo de infecciones, sino que también contribuye a la estabilidad del

rendimiento ante fluctuaciones ambientales (Pardo et al., 2020).

Mitigacion del estrés abiotico: En condiciones adversas como la sequia o
la salinidad, la accion conjunta de las PGPR permite a las plantas mantener un
funcionamiento metabdlico adecuado, reduciendo los efectos negativos del estrés
y favoreciendo una respuesta adaptativa que se traduce en una mejor tolerancia 'y

productividad (Rodriguez y Castro, 2017).

e Aplicaciones de PGPR en cultivos de cereales.
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La integracion de PGPR en programas de manejo agronémico ha mostrado
resultados prometedores en diversos estudios. Por ejemplo, investigaciones
realizadas en cultivos de trigo y cebada han demostrado que la inoculacién con
cepas seleccionadas de PGPR no solo mejora el rendimiento de grano, sino que
también influye positivamente en parametros como el contenido proteico y el peso
de 1000 granos (lvanov y Sidorova, 2018; Ramirez, 2017). Asimismo, la
aplicacién de estas bacterias ha permitido una mayor resistencia frente a
enfermedades radiculares, reduciendo la incidencia de patdgenos y contribuyendo

a una produccién mas sostenible y de alta calidad.

En escenarios de estrés abidtico, como suelos con alta salinidad o
condiciones de déficit hidrico, las PGPR se han mostrado fundamentales para
mantener el crecimiento y desarrollo de los cereales. La activacion de mecanismos
de defensay la mejora en la eficiencia en el uso de nutrientes permiten a las plantas
superar estos desafios ambientales, lo que resulta en una mayor estabilidad de los

rendimientos productivos (Rodriguez y Castro, 2017).

2.2.12. Los microorganismo eficaces (EM)

Los microorganismos eficaces (EM) se refieren a una combinacion de
bacterias, hongos y otros microorganismos que, aplicados de manera conjunta,
promueven el crecimiento vegetal, mejoran la disponibilidad de nutrientes y
pueden contribuir al control de patdgenos. Estos microorganismos actlan
sinérgicamente en el suelo y en la rizosfera, generando un ambiente favorable para
el desarrollo de las plantas (Nishikawa, 2021). La aplicacion de EM se ha
relacionado con mejoras en la estructura del suelo y un incremento en la actividad

microbiana, aspectos esenciales para la nutricion y la resistencia de los cultivos.
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2.2.13. Microorganismos eficaces y sus mecanismos de accion

Los Microorganismos Eficaces (EM) constituyen una mezcla de
microorganismos beneficiosos que, al ser aplicados en el medio ambiente o en la
rizosfera, pueden promover el crecimiento de las plantas, mejorar la calidad del
suelo y ofrecer proteccidn contra patdgenos. Esta seccion aborda la clasificacion
de estos microorganismos y detalla los mecanismos de accion que permiten su
eficacia en la promocion del desarrollo vegetal. Los beneficios que aportan los

EM se fundamentan en una serie de mecanismos interrelacionados:

Fijacion Bioldgica del Nitrogeno: La fijacion bioldgica del nitrogeno es el
proceso por el cual microorganismos, como bacterias y cianobacterias, convierten
el nitrégeno atmosférico (Nz2) en formas utilizables por las plantas, como el
amoniaco (NHs) o el ion amonio (NH."). Estos microorganismos pueden ser de
vida libre o establecer relaciones simbidticas con plantas. La fijacion bioldgica del
nitrdgeno es realizada por la enzima nitrogenasa, presente en estos
microorganismos. Esta enzima cataliza la conversion del nitrdgeno molecular (N2)
en amoniaco (NHs). EI amoniaco luego puede ser utilizado por las plantas o
convertirse en otros compuestos nitrogenados. Algunos EM poseen la capacidad
de fijar nitrdgeno atmosférico, transforméndolo en formas asimilables por la
planta. Este proceso es fundamental en suelos con baja disponibilidad de
nitrogeno, mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo la dependencia de

fertilizantes quimicos (Gonzalez y Pérez, 2018).

Solubilizacion de Fosforo y Otros Nutrientes: La solubilizacion de fosforo
y otros nutrientes por microorganismos eficaces es una estrategia importante en la

agricultura sostenible. Estos microorganismos, como bacterias y hongos, pueden
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transformar formas insolubles de fosforo y otros nutrientes en formas disponibles
para las plantas, mejorando asi su crecimiento y rendimiento. Muchos
microorganismos presentes en las formulaciones de EM pueden solubilizar
fosfatos y otros minerales, facilitando su absorcion por las raices. Esto se traduce
en una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento y el

desarrollo de las plantas (Pardo et al., 2020).

Produccion de Fitohormonas: La produccion de fitohormonas por
microorganismos eficaces, también conocidos como rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), es un proceso bioldgico clave que puede mejorar la
salud y el rendimiento de las plantas. Estos microorganismos, como bacterias y
hongos, liberan fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, que
influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas de manera directa e indirecta.
Estas sustancias regulan diversos procesos fisiologicos, incluyendo la elongacién
celular, la formacion de raices y la divisién celular, lo que contribuye a un
crecimiento mas robusto y a una mayor resiliencia ante factores de estrés (Sanchez

y Rojas, 2016).

Induccion de Resistencia Sistémica: La aplicacion de EM puede activar
mecanismos de defensa en las plantas, generando una respuesta de resistencia
sistémica frente a infecciones por patdégenos. Este mecanismo de defensa se basa
en la induccion de compuestos antimicrobianos y en la mejora de las barreras

fisicas y quimicas del huésped (Martinez y Nufiez, 2019).

Produccion de Sideréforos y Antibidticos Naturales: La sintesis de
sideroforos favorece la captacion de hierro, elemento esencial para numerosas

funciones metabolicas, mientras que la produccion de antibioticos naturales inhibe
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el crecimiento de microorganismos patdgenos, protegiendo a la planta de

infecciones y enfermedades (Pardo et al., 2020).

2.2.14. Clasificacion de los microorganismos eficaces

La clasificacion de los EM se basa en la diversidad de organismos que
integran las formulaciones utilizadas en agricultura. Generalmente, se pueden

distinguir los siguientes grupos:

Bacterias Fotosintéticas y Fermentadoras: Las bacterias fotosintéticas y las
fermentadoras pertenecen a dos grupos diferentes de microorganismos, y se
distinguen principalmente por la forma en que obtienen su energia. Las bacterias
fotosintéticas, como su nombre lo indica, capturan la luz del sol y la utilizan para
producir su propio alimento mediante un proceso llamado fotosintesis. Este
mecanismo es similar al de las plantas y permite transformar la energia solar en
energia quimica utilizable. Algunas de estas bacterias incluso liberan oxigeno
como subproducto, contribuyendo a la atmdsfera y al equilibrio ecoldgico. Por
otro lado, las bacterias fermentadoras no dependen de la luz. En su lugar, obtienen
energia a partir de la descomposicion de compuestos organicos, como azucares, a
través de un proceso llamado fermentacion. Este proceso ocurre en ausencia de
oxigeno y permite que estas bacterias prosperen en ambientes donde otras formas
de vida no podrian sobrevivir, ambos tipos de bacterias cumplen roles esenciales
en la naturaleza. Las fotosintéticas ayudan a mantener la vida al generar oxigeno
y materia organica, mientras que las fermentadoras contribuyen al reciclaje de
nutrientes y la descomposicién de materia organica. Juntas, forman parte
fundamental de los ciclos biogeoquimicos y sostienen el equilibrio de muchos

ecosistemas. Estas bacterias, como ciertas cepas de Bacillus y Pseudomonas, son
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responsables de procesos de fermentacion y de la produccion de compuestos
organicos que estimulan la actividad microbiana en el suelo (Gonzalez y Pérez,

2018).

Hongos Beneficiosos: En el ambito de los microorganismos, existen
hongos beneficiosos que desempefian roles cruciales tanto en la naturaleza como
en diversas aplicaciones industriales. Estos hongos, a menudo en simbiosis con
otros organismos, contribuyen a la salud del suelo, al control bioldgico de plagas
y enfermedades, y a la produccion de alimentos y medicamentos. Las micorrizas
establecen relaciones simbiéticas con las raices de las plantas, mejorando la
absorcion de nutrientes y agua, lo que resulta en un crecimiento mas saludable y
resistente a condiciones adversas. Los trichodermas son hongos antagonistas que
compiten con patdgenos del suelo, protegiendo las raices de las plantas y
promoviendo su desarrollo. Los hongos como las levaduras y mohos
descomponen materia organica, liberando nutrientes esenciales para las plantas y
mejorando la estructura del suelo. Estos microorganismos establecen relaciones
simbidticas con las raices, mejorando la absorcion de nutrientes, especialmente

fésforo, y aumentando la resistencia a condiciones adversas (Ramirez, 2017).

Actinobacterias: Las actinobacterias son un grupo diverso de bacterias
grampositivas que se caracterizan por su morfologia filamentosa y su alto
contenido de guanina y citosina en el ADN. Se encuentran en una variedad de
héabitats, incluyendo el suelo, el mar y los sedimentos de cuerpos de agua dulce.
Son importantes para los ecosistemas terrestres, ya que participan en la
descomposicion de materia organica y en la liberacion de nutrientes. Ademas,
algunas actinobacterias producen compuestos bioactivos con aplicaciones en

medicina, agricultura y biotecnologia. Este grupo se caracteriza por su capacidad
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para producir antibidticos naturales y sideréforos, que inhiben el crecimiento de
patogenos y facilitan la adquisicion de hierro, un nutriente esencial para el

desarrollo vegetal (Sanchez y Rojas, 2016).

Otros Microorganismos Complementarios: En los microorganismos
eficaces (EM), los microorganismos complementarios son aquellos que, al
interactuar con los microorganismos principales, potencian sus efectos
beneficiosos y promueven un equilibrio microbiano en el suelo, plantas, animales
0 incluso en el cuerpo humano. Estos microorganismos complementarios no son
necesariamente los méas abundantes, pero su presencia y actividad son cruciales
para el éxito del EM. En algunas formulaciones se incluyen levaduras y bacterias
que descomponen y que aceleran la mineralizacion de materia organica,
incrementando la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Martinez y Nufiez,

2019).

Esta diversidad microbiana permite que las formulaciones de EM sean
flexibles y se adapten a distintos tipos de suelo y condiciones ambientales,

potenciando de manera integral el desarrollo de las plantas.

2.2.15. Interaccion sinérgica del EM en la agricultura

La combinacidn de diferentes grupos microbianos en las formulaciones de
EM permite que se potencien mutuamente sus efectos. La sinergia entre bacterias,
hongos y otros microorganismos no solo mejora la disponibilidad de nutrientes,
sino que también fortalece las defensas naturales de las plantas. Esta interaccion
compleja es la base del uso de EM en sistemas agricolas modernos, donde se busca
optimizar el rendimiento de los cultivos y promover practicas de agricultura
sustentable (Gonzalez y Pérez, 2018; Sanchez y Rojas, 2016).
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La aplicaciébn de EM ha demostrado ser especialmente relevante en
condiciones de estrés abidtico, tales como suelos salinos o con deficiencias
nutricionales. En estos escenarios, los mecanismos de accion de los EM permiten
que las plantas mantengan un crecimiento adecuado y aumenten su productividad,

lo que es fundamental en regiones donde los recursos edaficos son limitados.

2.2.16. Influencia de los microorganismos eficaces en el rendimiento del

Grano

La inoculacion de cultivos con microorganismos eficaces, tales como
bacterias promotoras del crecimiento (PGPR), biofertilizantes y formulaciones de
EM, se asocia con incrementos en el rendimiento de grano en diversos estudios.
Estos microorganismos mejoran la disponibilidad de nutrientes esenciales,
particularmente nitrégeno y fosforo, lo que favorece el crecimiento de la planta 'y
aumenta la biomasa. En el caso especifico de la cebada, se ha reportado que la
aplicacion de biofertilizantes y microorganismos especificos puede generar
incrementos en el rendimiento de grano de entre el 7y el 15% lvanov y Sidorova

(2018). Este efecto se atribuye, en parte, a la capacidad de estos agentes para:

e Mejorar la eficiencia en la absorcion de nutrientes.

e Estimular el desarrollo del sistema radicular, permitiendo una mayor
exploracién del suelo.

e Inducir respuestas metabdlicas que favorecen la acumulacion de reservas

y el crecimiento celular.

Estos beneficios no solo se traducen en mayores volimenes de grano, sino
que también contribuyen a una mayor uniformidad y robustez en el desarrollo del

cultivo. La incorporacion de compost en sistemas agricolas favorece la actividad
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microbiana y la regeneracion de los nutrientes del suelo, lo que repercute
positivamente en el crecimiento de los cultivos. Estudios han evidenciado que el
uso combinado de EM y compost puede potenciar los efectos beneficiosos sobre
el rendimiento del grano y otros pardmetros agronémicos (Martinez y Nufiez,
2019). Diversos estudios empiricos han respaldado el impacto positivo de la
inoculacion microbiana en cultivos de cereal. investigaciones en cebada han
mostrado que la inoculacién con ciertas cepas bacterianas no solo incrementa el
rendimiento en términos de toneladas por hectérea, sino que también mejora
indicadores de calidad como el contenido proteico y el peso de 1000 granos
(Martinez y Ndfiez, 2019; Ramirez, 2017). Estos resultados son consistentes en
diferentes condiciones edaficas y climaticas, lo que sugiere que la aplicacion de
microorganismos beneficiosos puede adaptarse a diversas regiones y sistemas de

produccion.

La implementacidn de estas estrategias en el manejo agricola se traduce en
beneficios econémicos y ambientales, ya que permite reducir la dependencia de

fertilizantes quimicos y mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos.

2.2.17. Impacto de los microorganismos eficaces en la calidad del grano

Mas alld del rendimiento cuantitativo, la calidad del grano medida en
términos de contenido proteico como el peso de 1000 granos y otros parametros
fisicoquimicos, es un aspecto esencial para determinar el valor final del cultivo.
La aplicacion de microorganismos beneficiosos puede influir positivamente en

estos atributos a través de varios mecanismos:

Aumento del contenido proteico: Algunos estudios han evidenciado que
las formulaciones bacterianas pueden aumentar el contenido de proteinas en el
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grano, mejorando sus propiedades nutricionales y su idoneidad para procesos

industriales (Martinez y Nufiez, 2019).

Mejoramiento del peso de 1000 granos: La estimulacion del crecimiento
radicular y la mayor disponibilidad de nutrientes, producto de la accion de los
microorganismos, se han asociado con incrementos en el peso de 1000 granos, un

indicador clave de la calidad y el potencial comercial del cereal.

Modulacion de compuestos secundarios: La produccién de hormonas y
otros metabolitos por parte de los microorganismos puede regular la biosintesis
de compuestos importantes en el grano, favoreciendo un perfil de calidad que

responda a las exigencias del mercado.

Estos efectos combinados sugieren que la aplicacién de microorganismos
no solo optimiza la cantidad de grano producido, sino que también mejora su
calidad, lo que repercute en la eficiencia del procesamiento y en el valor agregado

del producto final.

2.2.18. Mecanismos subyacentes de los microorganismos eficaces

La influencia de los microorganismos en el rendimiento y la calidad del

grano se fundamentan en una serie de mecanismos integrados:

e  Optimizacion de la nutricion vegetal: La fijacion bioldgica del nitrogeno y
la solubilizacion de minerales son procesos fundamentales para asegurar
una nutricion equilibrada. Al incrementar la disponibilidad de nutrientes,
se facilita el desarrollo de estructuras vegetales robustas y se potencian los

procesos de sintesis de biomoléculas esenciales (Ivanov y Sidorova, 2018).
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e Produccion de fitohormonas: La sintesis de auxinas, giberelinas y
citoquininas por parte de los microorganismos favorece la division y
elongacion celular, lo que se traduce en un crecimiento mas acelerado y en
una mejor formacion de los 6rganos reproductivos.

e Induccion de resistencia sistémica: La activacion de mecanismos
defensivos frente a patdégenos y el manejo de estrés abidtico permiten que
la planta mantenga una productividad estable, incluso bajo condiciones
ambientales adversas.

e Mejora en la eficiencia fotosintética: Un mejor estado nutricional y
hormonal puede potenciar la capacidad fotosintética de la planta,
aumentando la sintesis de compuestos organicos que se destinan al
desarrollo del grano.

e La sinergia entre estos mecanismos permite que los microorganismos
actien de forma integral, optimizando tanto el crecimiento vegetativo
como los procesos reproductivos que determinan el rendimiento y la

calidad final del grano.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADEESTUDIO

El presente estudio de investigacion se realizd en la parcialidad de Jasana
Pocsellin, distrito de Taraco, provincia de Huancané, departamento de Puno; en terreno
de uso agricola de 1,008 m? adecuadamente acondicionado para la realizacion de la tesis.
Ubicacion geografica 15° 197 25.8467°” Sur 'y 69° 54’ 54.9248” Qeste a 3,812 m.s.n.m.

Campafia agricola 2022-2023.

Figura 1l
Ubicacion geogréfica de la parcela experimental parcialidad Jasana Pocsellin —

Taraco

Fuente: Elaboracién propio.
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3.2. TIPODE ESTUDIO

La presente tesis se clasifica dentro del tipo de investigacion aplicada. La

investigacion tiene un enfoque cuantitativo, bajo un disefio experimental.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién

La poblacién bajo estudio estuvo constituida por 1008 m2 de area de
cultivo de cebada teniendo un promedio de 46875 plantas en la unidad
experimental del cultivo de cebada realizado en la parcialidad de Jasana Pocsellin,
distrito de Taraco, provincia de Huancané, departamento de Puno, durante el

periodo 2022-2023.

3.3.2. Muestra

La muestra es de tipo no probabilistico, elegida a criterio o por
conveniencia; tomando en cuenta 30 unidades experimentales, cada unidad
experimental mide 4 m de ancho y 6.25 m de largo sumando un area total de 25
m2, logrando distribuir 12 surcos a 30 cm de distancia entre surcos en cada unidad

experimental, a fin de evaluar todos los tratamientos aplicados.

34. METODOLOGIA

La conduccion del experimento se realizé de la siguiente manera:

3.4.1. Ubicacion preparacion y demarcacion del terreno

Se ubico la parcela de investigacion en terreno propio en la parcialidad de

Jasana Pocsellin y se procedié las labores de la siguiente manera:
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e Preparacion del terreno, consistié en el roturado, mullido y surcado de
suelo, para ello se utiliz6 un tractor agricola.

e Parcelado, teniendo el suelo bien preparado se procedid al trazado de 6
bloques/repeticiones con 5 tratamientos cada uno, haciendo un total de 30
unidades experimentales, el area de investigacion total fue de 1,008 m2
(24 metros de ancho, 42 metros de largo), cada unidad experimental midié
25 m2 (4 metros de ancho y 6.25 metros de largo) con una separacion de
0.80 cm entre unidades experimentales, en cada unidad experimental se
distribuyeron 12 surcos a 30 cm de distancia entre surcos.

e Surcado, se realizd una por una para la distribucion de los bloques,
haciendo un total de 30 parcelas (unidades experimentales).

e Siembra, la siembra se realizo en seco, de forma manual, la fecha de
siembra fue el 28 de diciembre del 2022, se realiz6 en forma directa a
chorro continuo.

e Control de malezas, se realiz6 una sola vez en todo el ciclo de cultivo. Esta
actividad se realizd en forma manual sin emplear control quimico alguno,
en los espacios entre las unidades experimentales a los 3 meses después de
la siembra, se mantuvo limpio el campo experimental, se elimind las
plantas atipicas como el nabo silvestre (Brassica nigra), siendo la maleza
con mayor presencia en el campo experimental.

e Cosecha, se realizo en el mes de junio del 2022, fecha en la cual maduré
mucho mas de prisa, cuando alcanz6 la madurez fisioldgica se noto el
grano lleno, seco y de un color amarillo uniforme, se procedié al corte y
a la trilla con el uso de mantas para evitar el desgrane, se evité cosechar

grano con humedad, porque al secarse disminuye el tamario de grano. Cada
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tratamiento fue cosechado de forma separada debidamente identificado,
previa a esta labor se evalud el nimero de espigas por planta, longitud de
espiga, numero de granos por espiga, longitud de espiga, peso del grano
por espiga, peso hectolitrico, longitud del grano, diametro del grano y

finalmente el rendimiento de grano por tratamiento.

3.4.2. Aplicacion de microorganismos eficaces (EM-A)

Se realizaron cuatro aplicaciones de EM-A en diferentes concentraciones
(EM-A al 0%, EM-A al 5%, EM-A al 10%, EM-A al 15% y EM-A al 20%). La
primera aplicacién de estos 5 tratamientos se realizé en la etapa 0 (Germinacién),
la segunda aplicacion se realizo en la etapa 1 (Produccién de hojas), la tercera
aplicacion se realizo en la etapa 3 (Produccién de nudos TP) y la cuarta aplicacion

se realiz6 en la tapa 6 (Antesis).

El ciclo de cultivo de la cebada se divide en nueve etapas (escala zadoks),
durante las cuales la planta muestra cambios en su morfologia externa; se tomaron
como punto de referencia estos estados, para definir en qué momento se realizaron
las dosis de biofertilizacion con microorganismos eficaces en cuatro

oportunidades, como se aprecia en la tabla de estados.
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Tabla 1l

Aplicacion de microorganismos eficaces (EM-A) durante el ciclo del cultivo

Etapa Descripcion Aplicacién de
principal EM-A

0 Germinacion Primera aplicacion
1 Produccion de hojas TP Segunda aplicacion
2 Produccion de macollos
3 Produccion de nudos TP Tercera aplicacion
4 Vaina engrosada
5 Espigado
6 Antesis Cuarta aplicacion
7 Estado lechoso del grano
8 Estado pastoso del grano
9 Madurez

Fuente: Elaboracion propio.

Las dosis a utilizar fueron tomadas en base a las recomendaciones del
fabricante (Nishikawa, 2021), las dosis (0%, 5%, 10%, 15% y 20%) han sido
determinadas a fin de encontrar diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados, del mismo modo, concentraciones similares fueron probadas en
experimentos para diferentes especies de plantas, en los antecedentes revisados
para la elaboracién de este proyecto también se han tomado como referencia las
dosis propuestas por el fabricante. El uso de dosis mayores, incrementarian
excesivamente los costos de produccion para el cultivo de cebada y probablemente

sus efectos en el cultivo de cebada, no serian significativos estadisticamente.

Las dosis aplicadas en el experimento fueron cinco tratamientos incluido

el testigo, con las siguientes concentraciones:
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Tabla 2
Concentracion de las dosis de microorganismos eficaces EM-A aplicadas al

cultivo de cebada

Dosis Porcentaje de concentracion de EM-A

Dosis 1 Sin la aplicacion de EM-A 0% (Testigo)
Dosis 2 Concentracion al 5% de EM-A

Dosis3  Concentracion al 10% de EM-A

Dosis 4 Concentracion al 15% de EM-A

Dosis 5 Concentracion al 20% de EM-A

Fuente: Elaboracion propio.

El EM-A se aplicdé mediante una mochila fumigadora, se realizé la
pulverizacion segun el estadio de la planta, las labores culturares se hicieron con
forme desarrolld el cultivo hasta la cosecha del grano, la toma de muestras para el
registro de datos se realiz6 de forma manual realizando cortes de las espigas, cada
muestra fue etiquetada por tratamiento y posteriormente se efectué las

evaluaciones y mediciones correspondientes.

3.4.3. Evaluacion de variables de respuesta

Se evaluaron 10 plantas al azar dentro de cada unidad experimental al

finalizar la madurez fisioldgica, tomando en cuenta las siguientes:

a) Variables fenologicas: inicio al espigado: Se calculd el nimero de dias
transcurridos desde la siembra, inicio de madurez: Se calculé el nimero de
dias transcurridos desde la siembra.

b) Variables morfolégicas y agrondémicas: altura de planta: Medida desde la

base del tallo hasta el extremo de la arista mas alta.
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- Diametro de grano: Medido en la parte mas ancha del grano, se midié 10
granos por cada unidad experimental.

- Longitud de grano: Medido en la parte mas larga del grano, se midi6 10
granos de cada espiga.

- Numero de granos por espiga: Conteo de granos de una espiga, se realizd
en 10 plantas por unidad experimental.

- Longitud de espiga: Medida desde la base de la espiga hasta el extremo, se
midio6 10 espigas por unidad experimental

- Peso del grano por espiga: Peso en gramos de todos los granos de una
espiga, se peso 10 espigas por unidad experimental.

- Numero de espigas por hilera: Se realiz6 el conteo de espigas por hilera de
cada unidad experimental.

- Peso hectolitrico del grano: Calculado a partir del peso de los granos de
cebada por cada unidad experimental. Se utilizé un vaso de precipitados
de 250 ml, en la cual se llen6 de grano hasta cubrir los 250 ml, verificando
que no sobrepase este nivel, luego se procedié a pesar en una balanza de
precision para realizar el célculo matematico y determinar el peso

hectolitrico expresado en kilogramos por hectolitro (Kg/HI).

c) Variable de produccion

- Rendimiento de grano por hectarea: Se calcul6 a partir del peso de grano
de cada parcela o unidad experimental, cuya area es de 25 m2, realizando
la correspondiente regla de tres se logrd determinar el rendimiento de

grano por hectarea.
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Para determinar si existen diferencias significativas en las caracteristicas
morfologicas de cebada sometido a diferentes concentraciones de
microorganismos eficaces, se realizé un andlisis de varianza y su correspondiente

prueba de comparacion de medias (DUNCAN).

Se realiz6 un analisis de correlacion multiple de variables estudiadas en el

cultivo de cebada, con el propdsito de encontrar las relaciones entre estas.

l 1(x1 f)(yl S’)
7 ooz

Donde:
n : Es el tamafio de la muestra.
Xi, yi : Son puntos muestrales individuales indexados con i.

X : Denota la media muestral definida por
1 on
X g i=1 Xl Analogamente para y.
3.4.4. Disefio experimental

Se utilizo el disefio bloque completo al azar (DBCA) con 5 tratamientos y

6 repeticiones (6 bloques) haciendo un total de 30 unidades experimentales.

Modelo estadistico Lineal Aditivo en el DBCA

yij =1 + i + Bj + Eij i=12,...t
j=12,..r
Donde:

yij = Es la variable respuesta de la K-ésima muestra (subunidad) de la j-ésima

unidad experimental sujeta al i-ésima tratamiento.
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K = La media general poblacional o constante comdn.
11 = Es el verdadero efecto del i- ésimo tratamiento.
Bj = Es el verdadero efecto del j-ésimo bloque.

Eij = Es el efecto verdadero de la j-ésima unidad experimental sujeta al i-

ésimo tratamiento

3.4.5. Materiales utilizados para la realizacion del primer objetivo

- Tractor agricola

- Semillas de cebada

- Cordones y estacas

- Herramientas de labranza y jardineria
- Microorganismos eficaces EM-1 (Tipo 1)
- Bolsas de pléastico

- Bidones

- Vaso de precipitados

- Guantes

- Letreros y etiquetas

- Mochila fumigadora

- Céamara fotogréfica

- Software de procesamiento estadistico R

3.4.6. Materiales utilizados para la realizacion del segundo objetivo

- Tractor agricola
- Semillas de cebada
- Cordones y estacas

- Microorganismos eficaces EM-1 (Tipo 1)
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Bolsas de plastico

- Tijeras de podar

- Bidones

- Vaso de precipitados

- Herramientas de labranza y jardineria
- Guantes

- Letreros y etiquetas

- Mochila fumigadora

- Bandejas de plastico

- Balanza digital

- Vernier digital

- Contometro

- Cutter

- Flexémetro

- Céamara fotogréfica

- Computadora e impresora

- Software de procesamiento de textos
- Software depara citacion bibliografica

- Software de procesamiento estadistico R

3.4.7. Materiales utilizados para la realizacion del tercer objetivo

- Tractor agricola

- Semillas de cebada

- Cordones y estacas

- Microorganismos eficaces EM-1 (Tipo 1)

- Bidones
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Vaso de precipitados

Herramientas de labranza y jardineria
Guantes

Letreros y etiquetas

Mochila fumigadora

Bandejas de plastico

Balanza digital

Cémara fotogréfica

Computadora e impresora

Software de procesamiento de textos
Software depara citacion bibliogréfica

Software de procesamiento estadistico R
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Dosis optima de EM en el cultivo de cebada durante la fase

fenologica de espigado y madurez de grano

Figura 2

Escala de crecimiento de cebada y las cuatro aplicaciones de EM

Registro de variables Madurez
fenoldgicas Estado 9
Cuarta pastoso
aplicacion Estado del grano
lechoso 8
\ del grano
Tercera 7
apicacion @
spigado
5
a
o 4
o Produccién
69”“ f‘ de nudos TP
aplicacion
Produccion
de macollos
Primera 9
aplicacion Produccion
de hojas TP W
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Siembra 0 10 25 30 42 60 78 90 108 116 123 dias

Fuente: Elaboracidn propio.

4.1.1.1. Inicio al espigado

Los resultados del analisis de varianza para la variable dias al inicio
de espigado (Tabla 17, Anexo A) para cinco concentraciones de
microorganismos eficaces aplicados a un cultivo de cebada han
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determinado que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados, con una media de 82.93 dias y un coeficiente de

variacion de 2.41%.

Figura 3

Inicio al espigado en dias después de la siembra en cinco tratamientos

de microorganismos eficaces

100

90
8267 8417 835 8167 82,67

80

70

60

50

40

30

Inicio de espigados (dias)

20

TO Ti T2
Tratamientos

Tratamientos |:| Testigo |:| EM 5% |:| Em 10% . EM 15% . EM 20%

Fuente: Elaboracion propio.

4.1.1.2. Inicio a la madurez fisiologica

El andlisis de varianza realizado para la variable dias al inicio de la
madurez para un cultivo de cebada con cinco tratamientos de
microorganismos eficaces (Tabla 18, Anexo A) ha determinado que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, con una

media de 123.57 dias y un coeficiente de variacion de 2.26%.
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4.1.2.

Figura 4
Inicio a la madurez en dias después de la siembra en cinco

tratamientosde microorganismos eficaces
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TO T T2
Tratamientos

Tratamientos |:| Testigo |:| EM 5% |:| Em 10% . EM 15% . EM 20%

Fuente: Elaboracion propio.

Efecto de los microrganismos eficaces en las caracteristicas

agronomicas y morfolégicas
4.1.2.1. Altura de planta

Realizado el andlisis de varianza para la variable altura de planta
medida en centimetros (Tabla 6, Anexo A), del cultivo de cebada sometido
a cinco tratamientos de microorganismos eficaces, se determind que
existen diferencias altamente significativas entre las dosis aplicadas, con

una media de 97.24 cm y un coeficiente de variacion de 5.18%.
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Figura 5
Altura de planta en cm en cinco tratamientos aplicados de

microorganismos eficaces
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£
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@
3 40
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20
10
0
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Tratamientos

Tratamientos |:| Testigo |:| EM 5% |:| Em 10% . EM15% . EM 20%

Fuente: Elaboracion propio.

Realizada la prueba de comprobacién de Duncan (Tabla 7, Anexo
A) para la variable altura de planta se determin6 que el tratamiento T4
alcanzé la mayor altura de planta con 106.11 cm en promedio, siendo

superior a los demas tratamientos.
4.1.2.2. Didmetro de grano

Llevado a cabo el andlisis de varianza para la variable diametro de
grano medido en milimetros, (Tabla 8, Anexo A) se ha determinado que
existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos aplicados,

presentando una media de 3.60 mm y una desviacion de 2.34%.

Del mismo modo la comprobacion de la prueba de Duncan (Tabla

9, Anexo A) para la variable didmetro de grano determiné que los
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tratamientos T2, T3 y T4 son similares habiendo alcanzado un valor de

3.76 mm de didmetro en el tratamiento T3.

Figura 6
Diametro de grano en mm en cinco tratamientos aplicados de

microorganismos eficaces
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£
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Tratamientos

Tratamientos |:| Testigo |:| EM 5% |:| Em10% . EM 15% . EM 20%

Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.3. Longitud de grano

Los resultados para el analisis de varianza para la variable longitud
de grano expresada en milimetros (Tabla 10, Anexo A) dieron como
resultado que, si existen diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados, con una media de 7.48 mm y un coeficiente de variaciéon de

3.35%

Los resultados de la prueba de comparacion de Duncan (Tabla 11,
Anexo A) para la variable longitud de grano determinaron que los
tratamientos T3 y T4 son similares con diferencia significativa del resto,

se alcanz6 una longitud promedio de 8.13 mm en el tratamiento T3.
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Figura7

Longitud de grano en mm en cinco tratamientos de microorganismos

eficaces
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Tratamientos |:| Testigo |:’ EM5% |:| Em 10% . EM 15% . EM 20%

Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.4. Namero de granos por espiga

Llevado a cabo el analisis de varianza para la variable nimero de
granos por espiga sometidos a cinco tratamientos con microorganismo
eficaces (Tabla 12, Anexo A), se ha determinado que, si existe diferencias
significativas para los tratamientos aplicados, con una media de 39.86

granos y una desviacion estandar de 4.34%.

Del mismo modo una vez aplicada la prueba de comparacion de
Duncan (Tabla 13, Anexo A), para la variable nimero de granos por
espiga, se ha determinado que los tratamientos T2, T3 y T4 son similares
entre si, presentando diferencia significativa con el resto; habiendo

alcanzado a 41.53 granos por espiga en el tratamiento T3.
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Figura 8

NUmero de granos por espiga en cinco tratamientos de microorganismos

eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.5. Longitud de espiga

Realizado el analisis de varianza para la variable longitud de espiga
sometida a cinco tratamientos de microorganismos eficaces (Tabla 14,
Anexo A), los resultados han determinado que existe diferencia altamente
significativa para los tratamientos aplicados, con una media de 8 cm y un

coeficiente de variacién de 3.93%.

Realizada la prueba de comprobacion de Duncan para la variable
longitud de espiga (Tabla 15, Anexo A) se ha determinado que el
tratamiento T4 presenta diferencia significativa al resto de tratamientos,

habiendo alcanzado una longitud de espiga de 8.88 cm en promedio.
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Figura 9
Longitud de espiga en mm en cinco tratamientos de microorganismos

eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.6. Peso de grano por espiga

Los resultados del andlisis de varianza para la variable peso de
grano por espiga, en un cultivo de cebada sometido a cinco tratamientos
de microorganismos eficaces (Tabla 16, Anexo A) ha dado como resultado
que, si existen diferencias significativas en los tratamientos aplicados, con

una media de 1.72 g y un coeficiente de variacion de 8.92%.

Después de realizada la prueba de comprobacion de Duncan para
la variable peso de grano por espiga (Tabla 17, Anexo A) se ha
determinado que existe similitud entre los tratamientos T2, T3y T4, con
diferencia significativa del resto, habiendo alcanzado el peso de 1.95 g en

promedio, para el tratamiento T3.
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Figura 10

Peso de grano por espiga en gramos en cinco tratamientos de

microorganismos eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.7. Numero de espigas por hilera

El analisis de varianza efectuado para la variable niumero de

espigas por hilera para un cultivo de cebada sometido a cinco

concentraciones de microorganismos eficaces (Tabla 18, Anexo A) ha

determinado que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos aplicados, con una media de 435.63 y un coeficiente de

variacién de 19.92%.
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Figura 11

Numero de espigas por hilera en cinco tratamientos de microorganismos

eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.2.8. Peso hectolitrico del grano

Realizado el anélisis de varianza para la variable peso hectolitrico
del grano de un cultivo de cebada sometido a cinco tratamientos con
microorganismos eficaces (Tabla 19, Anexo A), se ha determinado que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, no

teniendo efecto sobre el peso hectolitrico de grano.
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Figura 12

Peso hectolitrico en cinco tratamientos de microorganismos eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.3. Rendimiento de la aplicacién de microorganismos eficaces en el

cultivo de cebada
4.1.3.1. Rendimiento de grano por hectarea

El andlisis de varianza realizado para la variable rendimiento de
grano por hectérea para un cultivo de cebada sometido a cinco tratamientos
con microorganismos eficaces (Tabla 20, Anexo A) ha dado como
resultado que existen diferencias altamente significativas entre los
tratamientos aplicados con una media de 3,695.05 Kg/H& con un

coeficiente de variacién de 21.69%.

Despues de realizada la prueba de comprobacion de Duncan para
la variable rendimiento de grano por hectarea (Tabla 21, Anexo A) se ha

determinado que los tratamientos T3 y T4 son similares siendo diferentes
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significativamente del resto, con un rendimiento promedio de 4,974.66

Kg/H4 para el tratamiento T4.

Figura 13
Rendimiento de grano por hectarea en cinco tratamientos de

microorganismos eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.1.3.2. Correlaciéon de Pearson

Realizada la correlacion multiple de las variables de respuesta
(Figura 13), para los cinco tratamientos aplicados a un cultivo de cebada,
se encontr6 que existe una alta correlacion positiva de 0.96 entre la
variable altura de planta y longitud de espiga, una alta correlacion positiva
de 0.91 entre altura de planta y rendimiento de grano por hectérea, alta
correlacion positiva de 1 entre altura de planta y peso hectolitrico del
grano, alta correlacion positiva entre de 0.94 entre didmetro de grano y
longitud de grano, alta correlacion positiva de 0.99 entre didmetro de grano
y granos por espiga, alta correlacion positiva de 1 entre didmetro de grano

y peso de grano por espiga, alta correlacion positiva de 0.90 entre diametro
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de grano y rendimiento de grano por hectarea, alta correlacion positiva de
0.88 entre longitud de grano y nimero de granos por espiga, alta
correlacion positiva de 0.89 entre longitud de grano y longitud de espiga,
alta correlacion positiva de 0.93 entre longitud de grano y peso de grano
por espiga, alta correlacion positiva de 0.93 entre longitud de grano y
namero de espigas por hilera, alta correlacion positiva de 0.95 entre
longitud de grano y rendimiento de grano por hectarea, alta correlacion
positiva de 0.98 entre nimero de granos por espiga y peso de grano por
espiga, existe una alta correlacion positiva de 0.97 entre longitud de espiga
y numero de espigas por hilera, una alta correlacion positiva de 0.99 entre
longitud de espiga y rendimiento de grano por hectarea, una alta
correlacion positiva de 0.95 entre longitud de espiga y peso hectolitrico
del grano, una alta correlacion positiva de 0.91 entre peso de grano por
espiga y rendimiento de grano por hectarea, una alta correlacion positiva
de 0.98 entre nimero de espigas por hilera y rendimiento de grano por
hectarea y por ultimo una alta correlacion positiva de 0.89 entre

rendimiento de grano por hectarea y peso hectolitrico del grano.
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Figura 14
Diagrama de correlacion de Pearson de variables de respuesta de

cultivo de cebada con cinco tratamientos de microorganismos eficaces
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Fuente: Elaboracion propio.

4.2. DISCUSIONES

Respecto a los resultados obtenidos para la variable inicio al espigado se tiene que,
el estudio de seleccion de una linea promisoria de cebada (Guartazaca y Polo, 2015)
determinaron que el nimero de dias al espigamiento fue de 86.1 dias con un coeficiente

de variacion de 4.02%, valor cercano al determinado en el presente estudio, sin embargo
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no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, del mismo modo (Orrala,
2020) al evaluar 120 lineas de cebada determind los dias al inicio de espigado con 86.1
dias al inicio de espigado, sosteniendo que fue debido a factores ambientales; asi mismo
(Veréastegui, 2017) asevera que no existen diferencias significativas en los dias al inicio
de espigado entre lineas siendo el espigado muy homogéneo dentro de cada tratamiento
habiendo registrado un valor de 91 dias para el tratamiento 6; corroborando que no hay
diferencias significativas para los dias al inicio de espigado coincidiendo de esta manera

con los valores encontrados en la presente investigacion.

Respecto a los resultados obtenidos para la variable altura de planta se tiene que,
los valores maximos para el promedio de altura alcanzada se asemejan a los mencionados
en (Tuniri, 2018), que estudiaron el comportamiento productivo de la cebada con
aplicaciones de biol que lograron una altura de 114 cm. Con un tratamiento de 50% de
biol, que resultan muy superiores a los valores de altura mencionados en (Garcia et al.,
2017), que analizaron el crecimiento de tres lineas de cebada para produccion de forraje
habiendo alcanzado una altura de 88.82 cm, (Roque, 2010) evalud en su etapa final el
crecimiento de lineas y variedades de cebada centenario 2, alcanzando una altura de 91.21
cm; valores muy inferiores fueron reportados por (Escobar, 2013) en su estudio de
parametros de rendimiento de lineas de cebada, habiendo alcanzado una altura méaxima
de 91.21 cm, del mismo modo (Carrillo y Minga, 2021) reportaron una altura maxima de
58.4 cm en 16 accesiones de cebada maltera, lo cual corrobora el beneficio al aplicar

microorganismos eficaces para favorecer el desarrollo de un cultivo de cebada.

Respecto al numero de granos por espiga, (Escobar, 2013) determind que la
variedad centenario 2 tiene 26.67 granos por espiga, en su estudio de evaluacion de
parametros de rendimiento de cultivares y lineas de cebada; valor que se encuentra por

debajo al encontrado en el presente estudio. Del mismo modo (Tola, 2017) determind que
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la variedad Roelfs 2007 produjo hasta 24 granos por espiga evaluando el comportamiento
de 12 variedades de trigo. Sin embargo en el andlisis de conglomerados (Orrala, 2020)
estimé un promedio general de 16.13 granos por espiga, el cual se vio afectado
severamente por factores ambientales como las altas temperaturas, siendo inferior a lo
encontrado en el presente estudio, probablemente influenciado por la variedad y no por

los tratamientos aplicados.

Respecto a los resultados de la variable longitud de espiga, valores de 10.5 cm
fueron reportados por (Carrillo y Minga, 2021) en su estudio caracterizacion agronémica
de 16 variedades de cebada maltera, que pertenece al material 21K16-1193 sobrepasando
la longitud de espiga obtenida. Por el contrario, Verastegui (2017) determin6é que no
existen diferencias estadisticas para la longitud de espiga, siendo el valor promedio de
6.3 cm. Estudiando componentes de rendimiento en lineas avanzadas de cebada. Sin
embargo en el andlisis de conglomerados (Orrala, 2020) estimé un promedio general de
8.16 cm mencionando que pueden estar relacionado directamente a la fertilizacion o
influenciado por factores ambientales; siendo un valor muy préoximo al encontrado en el

presente estudio de investigacion, pudiendo ser influenciada por la variedad utilizada.

Respecto a los resultados para peso hectolitrico del grano se tiene que, (Roque,
2010) observo que estadisticamente no hubo diferencia entre los tratamientos aplicados

de NPK, lo que corrobora que ninguna de las dosis aplicadas supero al testigo.

Respecto a los resultados parala variable rendimiento de grano por hectarea, se
tiene que, En el estudio de (Curilucas, 2019) sobre el efecto de biol de orina humana y
microorganismos eficaces en cultivo de cebada, determind que el mejor rendimiento de
4,962.5 Kg/ha se logré con el tratamiento T3 (biol y EM 6.75 It), valor muy similar al

obtenido en T4 con 20% de EM-A corroborando el efecto positivo de la aplicacién de
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microorganismos eficaces; del mismo modo (Cajamarca y Montenegro, 2015) evaluaron
13 lineas de cebada de grano descubierto mencionando que lograron un rendimiento de
3,142 Kg/hé con la L3 del mismo modo (Escobar, 2013) estudio los parametros de
rendimiento de cultivares y linea de cebada determinando un rendimiento de 3,797.53
Kg/ha para la variedad centenario; valores inferiores proximos a los obtenidos. Otros
valores muy inferiores fueron obtenidos por (Orrala, 2020) de 2,000 Kg/ha evaluando 120
lineas de cebada promisoria; del mismo modo (Guartazaca y Polo, 2015) determinaron
un valor de 2,562.5 Kg/hd con diferencia significativa entre las lineas de cebada

estudiadas.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determind que no existe efecto alguno de las dosis aplicadas de
microorganismos eficaces sobre el ciclo fenoldgico del cultivo de cebada,
es decir no existe ningun aceleramiento en el espigado, maduracién del
grano, por lo tanto, no existe una dosis éptima de microorganismos
eficaces al no encontrarse diferencias significativas en los tratamientos

aplicados al cultivo.

SEGUNDA: Se evalug, tiene un efecto altamente significativo sobre el resultado de las
variables morfoldgicas tales como altura de planta, didmetro de grano,
longitud de grano, longitud de espiga; asi mismo sobre las variables
agrondémicas como el nimero de granos por espiga, peso de grano por
espiga y el rendimiento de grano por hectarea, resultando favorable la
aplicacién de microorganismos eficaces en el cultivo de cebada utilizando
concentraciones de dosis mayores o iguales al 15% de microorganismos

eficaces.

TERCERA: Se determiné que la aplicacion de microorganismos eficaces en el cultivo
de cebada, tiene un gran impacto sobre el rendimiento de grano, ya que
favorece el incremento del didmetro de grano, la longitud de grano, el
namero de granos por espiga, que inciden a la vez sobre el peso de grano
y por consiguiente sobre el rendimiento de grano por hectarea, siendo mas
favorable a partir del 15% de concentracion de dosis de microorganismos

eficaces.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar estudios de aplicacion de microorganismos
eficaces en el cultivo de cebada en dosis superiores al 10% de
concentracion, sobre varias variedades de posible aprovechamiento en la

region andina.

SEGUNDA: Se recomienda realizar experimentos con las mejores dosis de
microorganismos eficaces en parcelas mas grandes de cultivo de cebada,
para comprobar los resultados acerca del rendimiento en Kg/ha, tamafio de
grano alcanzado y peso de grano, que permitan mejorar los indices de

produccidn del cultivo, beneficiando econémicamente a los productores.

TERCERA: También se recomienda realizar investigaciones sobre la aplicacion de
microorganismos eficaces y el beneficio en el incremento de biomasa en
el cultivo de cebada para uso forrajero, con la finalidad de mejorar la

disponibilidad de recursos para la alimentacion animal.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado analisis estadistico de las variables de respuesta

Tabla 3

Matriz de datos

38 o

. Es s For fsozr .5, 8

& 5 5 gz fo fo f3 §3 cgzgl SES: SE o
g S B 28 ®gc §c £ 5@ g5 2285 Fg 33
o =) = < o O m_ S wm_ Vo S0 awmo 220 £ o £E © S o c
BITO 1 TO 7804 342 678 372 726 132 470 82 123 2984.69 748
BITL 1 T1  87.23 36 711 375 751 157 470 84 120 3530.64 816
BIT2 1 T2 9139 368 7.08 416 797 183 376 81 121 329737 812
BIT3 1 T3 9417 367 7.89 435 821 211 520 80 122 5254.08 81.2
BITA 1 T4 10831 393 792 415 894 163 420 80 126 3280.03 80.4
B2T0 2 TO 8831 338 691 372 7.03 128 320 82 125 1961.47 7838
B2T1 2 T1  9.78 353 68 378 7.85 157 410 85 126 3081.89 77.6
B2T2 2 T2 9229 362 776 399 778 174 500 86 122 41784 788
B2T3 2 T3 853 378 807 411 851 195 425 83 127 3967.8 80.8
B2T4 2 T4 9672 371 818 416 9.03 202 520 80 119 5049.41 79.2
B3T0 3 TO 89.09 336 707 388 751 136 360 82 121 2343.17 79
B3T1 3 T1 98.35 3.6 7.02 38.3 8.02 1.59 224 83 121 1707.42 80
B3T2 3 T2 104.33 3.68 7.3 44 8.12 1.95 232 84 123 2173.75 78.4
B3T3 3 T3 9374 364 822 437 803 206 500 81 120 49464 79.2
B3T4 3 T4 112.39 3.67 7.44 41.8 8.24 2.11 523 80 126 5306.99 82.8
B4TO 4 TO 9402 349 685 356 719 125 235 84 128 140887 77.6
B4T1 4 T1 100.59 3.5 7.43 38.3 7.65 1.56 370 86 128 2775.89 77.6
B4T2 4 T2 10178 374 7.47 395 7.67 178 512 86 125 43647 77.2
B4T3 4 T3 10502 3.85 818 441 857 206 500 82 128 4953.6 76.4
BAT4 4 T4 109.52 3.69 8.08 43.4 8.81 2.2 547 86 127 5771.07 82
BSTO 5 TO 922 341 671 375 731 13 500 82 119 31248 79.2
BSTL 5 T1 101.03 343 7.19 40 7.81 163 390 86 120 3051.36 79
BST2 5 T2 9126 373 7.98 45 835 204 350 84 120 3427.2 8038
BST3 5 T3  104.15 38 834 389 82 176 440 80 124 372557 77.2
BST4 5 T4 11054 365 7.85 404 874 199 526 84 123 5021.83 796
B6TO 6 TO  88.82 32 648 36 695 131 363 84 124 2287.77 784
B6TL 6 T1 9539 345 7.4 379 738 153 550 81 128 4047.12 79.2
B6T2 6 T2 10198 368 7.02 383 759 175 500 80 128 4209.6 78.8
B6T3 6 T3 10412 379 806 379 852 175 500 84 120 4200 81.2

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

B6T4 6 T4 99.18 3.55 7.9 374 9.53 142 516 86 123 5418.6 80.4

Tabla 4
Analisis de varianza para inicio al espigado en cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Gradosde Sumade  Cuadrados
libertad  cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.

Bloques 5 34.267 6.853 1.712 0.178 ns
Tratamientos 4 21.533 5.383 1.345 0.288 ns
Residuo 20 80.067 4.003
Media= 82.93 CV.=241
Tabla 5

Analisis de varianza para inicio a la madurez en cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Sumade  Cuadrados
libertad cuadrados medios Fcalculado Pr(>F) Sig.

Bloques 5 115.767 23.153 2.954 0.037 *
Tratamientos 4 2.867 0.717 0.091 0.984 ns
Residuo 20 156.733 7.837
Media= 123.57 CV.=226
Tabla 6

Anélisis de varianza para altura de planta de cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023.

Grados de Suma de Cuadrados

libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Blogues 5 462.767 92.553 3.647 0.017 *
Tratamientos 4 945.378 236.344 9.312 0.000 **
Residuo 20 507.594 25.380
Media= 97.24 CV.=518
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Tabla 7
Comparacion de medias DUNCAN para altura de planta cultivo de cebada. Jasana
Pocsellin — Taraco 2023

Altura de Desviacion Error
Tratamientos planta estandar r estandar Minimo Maximo Sig.
TO 88.41 5.55 6 2.27 78.04 94.02 ¢
T1 96.56 5.06 6 2.06 87.23 101.03 b
T2 97.17 6.13 6 25 91.26 104.33 b
T3 97.96 7.6 6 31 86.53 105.02 b
T4 106.11 6.51 6 2.66 96.72 112.39 a

Tabla 8
Anélisis de varianza para diametro de grano de cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Suma de Cuadrados

libertad cuadrados medios F calculado  Pr(>F) Sig.
Bloques 5 0.053 0.011 1.500 0.234 ns
Tratamientos 4 0.588 0.147 20.722 0.000 **
Residuo 20 0.142 0.007
Media= 3.60 CVv.=234

Tabla 9
Comparacion de medias DUNCAN para diametro de grano cultivo de cebada. Jasana

Pocsellin — Taraco 2023

Didametro de  Desviacién Error
Tratamientos grano estandar r estdndar Minimo Maximo Sig.
TO 3.38 0.1 6 0.04 3.2 349 ¢
T1 3.52 0.07 6 0.03 3.43 36 b
T2 3.69 0.04 6 0.02 3.62 3.74 a
T3 3.76 0.08 6 0.03 3.64 385 a
T4 3.7 0.13 6 0.05 3.55 393 a
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Tabla 10

Analisis de varianza para longitud de grano de cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Sumade  Cuadrados
libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Blogues 5 0.352 0.070 1.121 0.381 ns
Tratamientos 4 6.911 1.728 27.519 0.000 **
Residuo 20 1.256 0.063
Media= 7.48 CV.=3.35

Tabla 11

Comparacion de medias DUNCAN para longitud de grano cultivo de cebada. Jasana

Pocsellin — Taraco 2023

Longitud de  Desviacion Error
Tratamientos grano estandar r estdndar Minimo Maximo Sig.
TO 6.8 0.2 6 0.08 6.48 7.07 ¢
T1 7.17 0.22 6 0.09 6.86 743 b
T2 7.43 0.38 6 0.15 7.02 798 b
T3 8.13 0.16 6 0.06 7.89 8.34 a
T4 7.89 0.26 6 0.1 7.44 8.18 a

Tabla 12

Analisis de varianza para granos por espiga de cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Sumade Cuadrados
libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Bloques 5 41.646 8.329 2.784 0.046 *
Tratamientos 4 100.729 25.182 8.417 0.000 **
Residuo 20 59.839 2.992
Media= 39.86 CV.=4.34
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Tabla 13
Comparacion de medias DUNCAN para granos por espiga en cultivo de cebada.

Jasana Pocsellin — Taraco 2023

Granos por  Desviacion Error
Tratamientos espiga estandar r estandar Minimo Maximo Sig.
TO 37.05 1.14 6 0.47 35.6 388 b
T1 38.3 0.89 6 0.36 375 40 b
T2 41.38 2.65 6 1.08 38.3 45 a
T3 41.53 2.66 6 1.09 37.9 441 a
T4 41.02 2.02 6 0.82 374 434 a

Tabla 14
Analisis de varianza para longitud de espiga de cultivo de cebada sometido a cinco

tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Sumade  Cuadrados
libertad cuadrados medios Fcalculado Pr(>F) Sig.

Bloques 5 0.045 0.009 0.091 0.993 ns
Tratamientos 4 9.689 2.422 24.427 0.000 **
Residuo 20 1.983 0.099

Media= 8.0 C.V.=3.93

Tabla 15

Comparacion de medias DUNCAN para longitud de espiga en cultivo de cebada.

Jasana Pocsellin — Taraco 2023

Longitud de  Desviacion Error
Tratamientos espiga estandar r estandar Minimo Maximo Sig.
TO 7.21 0.2 6 0.08 6.95 751 d
T1 1.7 0.24 6 0.1 7.38 8.02 ¢
T2 7.91 0.29 6 0.12 7.59 835 ¢
T3 8.34 0.22 6 0.09 8.03 857 b
T4 8.88 0.42 6 0.17 8.24 9.53 a
85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 16
Analisis de varianza para peso de grano por espiga de cultivo de cebada sometido a

cinco tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Sumade Cuadrados
libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Blogues 5 0.204 0.041 1.743 0.171 ns
Tratamientos 4 1.762 0.441 18.836 0.000 **
Residuo 20 0.468 0.023
Media=1.72 CV.=8.92

Tabla 17
Comparacion de medias DUNCAN para peso de grano por espiga en cultivo de cebada.

Jasana Pocsellin — Taraco 2023

Peso de
grano x Desviacion Error
Tratamientos espiga estandar r estandar Minimo Maximo Sig.

TO 1.3 0.04 6 0.02 1.25 1.36 ¢
T1 1.57 0.03 6 0.01 1.53 1.63 b
T2 1.85 0.12 6 0.05 1.74 204 a
T3 1.95 0.16 6 0.06 1.75 211 a
T4 1.9 0.3 6 0.12 1.42 2.2 a

Tabla 18
Analisis de varianza para nimero de espigas por hilera en cultivo de cebada sometido
a cinco tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Gradosde  Sumade Cuadrados

libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Bloques 5 36998.967 7399.793 0.983 0.452 ns
Tratamientos 4 76662.800 19165.700 2.546 0.071 Ns
Residuo 20 150555.200 7521.760
Media= 435.63 C.V.=19.92
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Tabla 19
Anélisis de varianza para peso hectolitrico del grano en cultivo de cebada sometido a

cinco tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco 2023

Grados de Suma de Cuadrados

libertad cuadrados medios Fcalculado Pr(>F) Sig.
Blogues 5 10.512 2.102 0.722 0.615 Ns
Tratamientos 4 23.155 5.789 1.989 0.135 Ns
Residuo 20 58.221 2.911
Media= 79.28 CVv.=215

Tabla 20
Analisis de varianza para rendimiento de grano por hectérea en cultivo de cebada

sometido a cinco tratamientos de microorganismos eficaces. Jasana Pocsellin - Taraco

2023
Grados de Suma de Cuadrados
libertad cuadrados medios F calculado Pr(>F) Sig.
Bloques 5 1512984.420 302596.884 0.471 0.793 ns
Tratamientos 4 27294447.840 6823611.960 10.623 0.000 **
Residuo 20 12846590.059 642329.503
Media= 3695.05 C.V.=21.69

Tabla 21

Comparacion de medias DUNCAN para rendimiento de grano por hectarea en cultivo

de cebada. Jasana Pocsellin — Taraco 2023

Rendimiento  Desviacion Error
Tratamientos de grano/Ha estandar r estindar  Minimo  Maximo Sig.
TO 2351.8 639.33 6 261.01 1408.87 31248 d
T1 3032.39 787.66 6 321.56 1707.42 404712 cd
T2 3608.5 830.2 6 338.93 2173.75 4364.7 bc
T3 4507.91 623.9 6 254.71 3725.57 5254.08 ab
T4 4974.66 874.23 6 356.9 3280.03 5771.07 a
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Anexo 2. Croquis de distribucion de unidades experimentales

REPETICIONES / BLOQUES
n | ‘ v

<
=

6.25m 0.8 6.25m 0.8 6.25m 0.8 6.25m 0.8 6.25m 0.8 6.25m

T4 TO T4
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0.8 .
T4 E
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=
5|, [
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S| 4m
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TO T4 T4 TO T4
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TO TO TO
Testigo Testigo Testigo
41.50 m.
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Anexo 3. Panel fotogréafico
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Unidades

experimentales de
cultivo de cebada
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Cultivo de cebada en
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Cultivo de cebada en
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