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1. Titulo

Efecto de microorganismos rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla (Allium cepa
L.) en la parroquia Limones, cantén Zapotillo.



2. Resumen

Se evaluo el efecto de microorganismos rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla
(Allium cepa L.) en la parroquia Limones, canton Zapotillo, Ecuador. Se realiz6 un experimento
de campo con un disefio en bloques completamente al azar, utilizando seis tratamientos:
Testigo absoluto, cepas nativas de los géneros Azotobacter, Pseudomonas, Azospirillum,
microalgas del genero Chlorella y Fertilizacion quimica NPK. En cuanto al crecimiento, los
tratamientos con los microorganismos rizosféricos y el fertilizante quimico aceleraron las fases
fenoldgicas, aumentaron la altura de la planta y el nimero de hojas en comparacion con el
testigo. Para el desarrollo, los tratamientos con Pseudomonas, Azospirillum, microalgas y
fertilizante quimico NPK presentaron un mayor sistema radicular, didmetro y peso de bulbo.
En relacion al rendimiento, los tratamientos con las cepas nativas rizosféricas y el fertilizante
quimico superaron al testigo. El tratamiento con fertilizante quimico NPK obtuvo el mayor
rendimiento (33956,67 kg/ha), sequido por el tratamiento con microalgas (31333,33 kg/ha) y
Azospirillum (30600 kg/ha), en comparacion con el testigo (25333,33 kg/ha). En conclusion,
el uso de los microorganismos rizosféricos como Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum y
Chlorella, ademas del fertilizante quimico, tuvieron un efecto positivo en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de cebolla. Estos resultados respaldan el uso de microorganismos
rizosféricos como una alternativa viable a los fertilizantes quimicos, sin comprometer el

establecimiento del cultivo.

Palabras clave: microorganismos rizosféricos, microalgas, cebolla, rendimiento,

crecimiento vegetal.



Abstract

The effect of rhizospheric microorganisms and microalgae was evaluated on the culture of
onion (Allium cepa L.) in the Limones parish, Zapotillo canton, Ecuador. A field experiment
was carried out with a completely randomized block design, using six treatments: Absolute
control, native strains of the genera Azotobacter, Pseudomonas, Azospirillum, microalgae of
the genus Chlorella and NPK chemical fertilization. Regarding growth, treatments with
rhizospheric microorganisms and chemical fertilizer accelerated the phenological phases,
increased plant height and the number of leaves compared to the control. For development,
treatments with Pseudomonas, Azospirillum, microalgae and NPK chemical fertilizer presented
a greater root system, diameter and bulb weight. In relation to yield, the treatments with the
native rhizospheric strains and the chemical fertilizer surpassed the control. The treatment with
NPK chemical fertilizer obtained the highest yield (33956.67 kg/ha), followed by the treatment
with microalgae (31333.33 kg/ha) and Azospirillum (30600 kg/ha), compared to the control
(25333. 33 kg/ha). In conclusion, the use of rhizosphere microorganisms such as Pseudomonas,
Azotobacter, Azospirillum and Chlorella, in addition to chemical fertilizer, had a positive effect
on the growth and yield of the onion crop. These results support the use of rhizospheric
microorganisms as a viable alternative to chemical fertilizers, without compromising crop

establishment.

Keywords: rhizosphere microorganisms, microalgae, onion, yield, plant growth.



3. Introduccion

La cebolla (Allium cepa L.) es una de las plantas mas cultivadas en el mundo, siendo la
segunda hortaliza en importancia econdmica después de la papa (Amaya & Méndez, 2012).
Tiene una gran demanda a nivel mundial y nacional gracias a su variada utilizacién en la
gastronomia internacional, esto la convierte en uno de los alimentos primordiales y
complementarios de la canasta familiar (Munzén & Barreto, 2021). Ademas, constituye una
significativa fuente laboral debido a que este cultivo requiere mano de obra para realizar labores
como el almécigo y trasplante ( INIA, 2017). En Ecuador, reportes del 111 Censo Agropecuario,
indican que existen 2 861 ha de cebolla perla, las zonas que han demostrado tener mayor
vocacidn para este cultivo son las provincias de Manabi, Guayas, Peninsula de Santa Elena y

en los valles célidos de la Sierra (Moreira & Chila, 2016).

La produccion agricola en la actualidad depende principalmente de fertilizantes
quimicos para aumentar la productividad de las plantas, pero estos tienen efectos no deseados
en la biodiversidad del suelo y en el medio ambiente (Hu et al., 2021). Una alternativa a los
fertilizantes quimicos es utilizar productos biologicos, los cuales se producen a base de
microorganismos que viven en el suelo, aunque en bajas poblaciones, pero al incrementar su
poblacion mediante la inoculacién artificial son capaces de poner a disposicion de las plantas
una parte importante de los elementos nutritivos que estas requieren para su desarrollo (Alarcon
et al., 2020).

Actualmente los agricultores buscan cambiar los productos convencionales por los
biofertilizantes cuyo uso radica en la capacidad que presentan para suplementar o movilizar
nutrientes con un minimo de recursos no renovables, que generan procesos microbianos
rapidos, que se aplican en pequefias dosis y permiten solucionar problemas especificos
(Carbonell et al., 2016). En el canton Zapotillo los productores para la fertilizacion de la cebolla
utilizan una excesiva cantidad de fertilizantes quimicos, esto ha generado un impacto negativo
sobre los suelos, ya gque se pierde una gran cantidad de microrganismos benéficos con su uso,

esta ha reducido la produccion de la cebolla en este lugar.

La aplicacion de biofertilizantes se ha extendido hacia el crecimiento de varios
productos agricolas como las hortalizas, ademas son considerados una fuente alternativa de N
en plantaciones de A. cepa y pueden convertirse en una opcién tecnolégica factible para los

agricultores, con la cual se busca fortalecer el sector productivo (Zeballos et al., 2015; Truijillo,
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2012). Entre los principales biofertilizantes empleados como alternativas al problema de la
fertilizacion es el uso de bacterias rizosféricas conocidas como Rizobacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal (PGPR) que usan mecanismos de fijacion de nitrdgeno, favorecen la toma
de nutrientes y mejoran las caracteristicas morfologicas de las especies vegetales y la estructura
del suelo; en la rizosfera los géneros Azospirillium, Azotobacter y Pseudomonas son
ampliamente utilizados por sus caracteristicas como fijadores de nitrégeno, la capacidad de
producir indoles y solubilizar fésforo, propiedades que hacen de estos microorganismos
potenciales como biofertilizantes (Pérez & Sanchez, 2017; Licea etal.,, 2020). Otros
microorganismos utilizados son las microalgas por su efecto promotor del crecimiento vegetal
ligado a su uso como biofertilizantes y bioestimulantes, especialmente asociadas a varios
compuestos bioactivos presentes en estos organismos, como polisacaridos, glucdsidos,

fitohormonas, poliaminas, lipidos, y L-aminoéacidos libres (Cordeiro et al., 2022).

Durante los ultimos afios se ha incentivado la investigacion sobre las interacciones
planta-microorganismos para que de esta manera se logre reemplazar los agroquimicos por
productos altamente eficaces como los biofertilizantes, que contribuyen en la mejora en la
productividad de las plantas y son amigables con el medio ambiente (Velasco et al., 2020). La
mayor parte de estudios sobre la interaccién de las PGPR con las plantas se ha realizado en
condiciones de laboratorio e invernadero, y aunque sus efectos benéficos estan documentados
la informacion sobre su efecto en campo es escasa (Loredo et al., 2004), por ello la presente
investigacion se realizo con la finalidad de evaluar el efecto de las bacterias rizosféricas
benéficas y microalgas sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de cebolla y con los

resultados obtenidos brindar nuevas opciones a los productores para mejorar su produccion.

Este proyecto esta incluido dentro de los Objetivos de desarrollo sostenible formando
parte del ODS 2- HAMBRE CERO, asi también, esta dentro de la linea de investigacion de la
Universidad Nacional de Loja conocida como “Sistema de produccion agropecuario para la
soberania alimentaria”, en la sublinea de investigacion de la Carrera de Agronomia
“Tecnologia para la produccién y posproduccion agricola sostenible” y en el proyecto de
investigacion denominado “Bioproducto mixto con microorganismos benéficos para su

aplicacion en cultivos horticolas”.



Objetivo general
e Evaluar el efecto de microorganismos rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla
(Allium cepa L) en la parroquia Limones, canton Zapotillo.
Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la interaccion de microorganismos rizosféricos y microalgas

sobre crecimiento y desarrollo en cebolla.
e Analizar la interacciébn de microorganismos rizosféricos y microalgas sobre el

rendimiento del cultivo de cebolla.



4. Marco tedrico
4.1. Generalidades de la cebolla

4.1.1. Origen del cultivo

La cebolla es una de las hortalizas de consumo mas antigua, su centro primario de
origen se sitla en Asia Central y tiene como centro secundario el Mediterraneo. Las primeras
resefias histdricas se remontan hacia 3 200 a.C., esta fue inicialmente cultivada por los egipcios,
griegos y romanos. Ademas, durante la edad media se desarrollé principalmente en los paises
mediterraneos, donde se eligieron las variedades de bulbo grande que dieron origen a las

variedades modernas (Montenegro & Cardenas, 2014).
4.2. Taxonomia y morfologia

4.2.1. Taxonomia

Segun Astudillo (2015), la cebolla se clasifica taxonémicamente tal y como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la cebolla.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Asparagales
Familia Liliaceae
Subfamilia Allioideae
Tribu Allieae

Género Allium

Especie Allium cepa L.

Fuente: Astudillo, (2015).

4.2.2. Morfologia

La cebolla es una planta bienal, que tiene un sistema radicular fasciculado, corto y poco
ramificado, sus raices son blancas, espesas y simples, el tallo que sostiene la inflorescencia es
derecho y posee una altura de 80 a 150 cm, es hueco, con inflamiento ventrudo en su mitad
inferior. El bulbo tiene varias capas gruesas y carnosas en su interior que desempefian la
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funcién de reserva de sustancias nutritivas necesarias para la alimentacion de los brotes,
asimismo estan recubiertas de membranas secas, delgadas y transparentes de color rojo claro,
ovoide y de sabor picante. Las hojas son envainadoras, fistuladas y alargadas. El fruto es una
capsula gue contiene las semillas de color negro, angulosas, aplastadas y de superficie rugosa.
Las flores son hermafroditas, pequefias, verdes, blancas o violaceas agrupadas en umbelas
(Astudillo, 2015).

4.3. Fenologia

Carpio (2019) describe cuatro fases fenoldgicas en el cultivo de cebolla (Tabla 2, Figura
1).

Tabla 2. Fases fenoldgicas en el cultivo de cebolla.

Aparicion de hojas. A continuacion del trasplante las plantulas tienen nuevas
hojas de forma tubular que varian entre 12 a 16 hojas
dependiendo de la variedad.

Formacion del bulbo Inicia cuando termina la aparicion de nuevas hojas y el bulbo
comienza a engrosar las hojas modificadas debido a la

acumulacién de reservas

Maduracion inicial Las hojas comienzan a doblarse y el cultivo empieza a
amarillear.
Maduraciéon completa Los bulbos estan sin hojas y listos para comercializar

Fuente: Carpio, (2019).

APARICION DE HOJAS FORMACION DEL MADURACION MADURACION COM-
BULBO INICIAL PLETA

Figura 1. Fases fenoldgicas principales en el cultivo de cebolla.
Fuente: Yzarra & Lépez (2017)



4.4. Requerimientos edafoclimaticos

La cebolla requiere de suelos sueltos y livianos, arcillo arenosos o francos arcillosos, el
pH optimo para la absorcidn nutrimental fluctda entre 6 y 7, y es medianamente tolerante a la
salinidad. Puede desarrollarse en temperaturas que van desde los 13 a los 24°C y sobre una
altura de 500 a 1 800 metros sobre el nivel del mar. La formacion y desarrollo del bulbo
requiere unas 14 a 16 horas luz. La cebolla se produce en zonas con precipitaciones entre los
500 y 1 200 mm/afio, es una planta exigente en cuanto a humedad en el suelo debido a su

sistema radicular poco desarrollado y a la poca capacidad de absorcion (Mata et al., 2011).
4.5. Fertilizacion

4.5.1. Biofertilizacién con microorganismos rizosféricos

Los biofertilizantes son productos naturales ecoldgicos, no téxicos, la aplicacion de
biofertilizantes mejora la disponibilidad de nutrientes, el rendimiento y protege el suelo contra
la degradacion (Talwar et al., 2017). La importancia del uso de biofertilizantes radica en la
capacidad que tienen para suplementar o movilizar nutrientes que generan procesos
microbianos rapidos. Los microorganismos producen efectos en las condiciones fisicas del
suelo, puesto que mejoran la estructura y la agregacion de las particulas del suelo, reducen su
compactacion, incrementan los espacios porosos y mejoran la infiltracion del agua (Carbonell
etal., 2016).

45.1.1. Azotobacter

Azotobacter es un grupo de bacterias aerobias Gram negativas, de vida libre, fijadoras
de nitrogeno que habitan en el suelo, tienen forma ovalada o esférica, generalmente son
polimorficos y tienen un tamafio entre 2 y 10 um de largo y entre 1y 2 um de ancho. El género
Azotobacter fue reconocido en 1901 por Beijerinck y sus colaboradores como el primer fijador
de nitrégeno aerobico de vida libre. Estas bacterias explotan el nitrogeno atmosférico para su
sintesis de proteina celular, misma que se mineraliza en el suelo, distribuyendo a las plantas de
cultivo una parte considerable del nitrégeno disponible de la fuente del suelo. Azotobacter spp.
es sensible a pH acido, alta concentracién de sal y temperatura (Sumbul et al., 2020). Las
bacterias del género Azotobacter han sido utilizadas ampliamente en la produccion agricola

mundial debido a que aportan a las plantas hasta el 50 % de sus necesidades de nitrégeno



mediante la fijacion asociativa del elemento, también suministran sustancias activas

estimuladoras del desarrollo vegetal (Leon et al., 2012).

4.5.1.2. Pseudomonas

Las Pseudomonas son bacterias aer6bicas gram negativas, moviles con forma de
bacillo, debido a su versatilidad metabdlica y plasticidad genética estan presentes en los
diferentes ecosistemas terrestres y acuaticos. Actualmente, el género tiene una gran
importancia en el ambito agricola debido a la influencia que tienen sobre la promocion del
crecimiento, la resistencia sistémica inducida en las plantas y el control de fitopatdgenos
mediante diferentes mecanismos de accion. Son agentes de control bioldgico y biofertilizantes
que utilizan una extensa gama de exudados de la raiz como fuente de nutrientes, estas se
encuentran presente en los suelos de forma abundante, en particular en la rizosfera y son faciles
de cultivar in vitro (Sanchez & Guerra, 2022).

Las bacterias del género Pseudomonas tienen una gran capacidad para utilizar
diversidad de nutrientes, su actividad enzimética las convierte en un grupo de microorganismos
muy importante, ya que son responsables de la degradacion aerdbica de varios compuestos que
se encuentran en diversos ecosistemas. Este género bacteriano constituye una combinacion de
multiples mecanismos a traves de los cuales ejerce un efectivo control bioldgico incluyendo el

antagonismo directo y la induccion de resistencia en la planta (Pérez Alvarez et al., 2015).

4.5.1.3. Azospirillum

El género Azospirillum constituye un PGPR que promueve el crecimiento de la planta
huesped en asociacion con las raices de la planta mediante varias habilidades bioquimicas como
la fijacion bioldgica de nitrogeno y la produccion de fitohormonas que estimulan la
proliferacion del sistema radicular. Azospirillum es una bacteria movil Gram negativa, con
forma de espirilo que presenta flagelos polares en el medio liquido (Hong et al., 2019).

Una propiedad principal de Azospirillum se basa en la sintesis de fitohormonas y otros
compuestos, incluidas auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico, etileno y &cido
salicilico. Las fitohormonas afectan al crecimiento de las raices, lo que permite mejorar la
absorcion de humedad y nutrientes. Algunas cepas de Azospirillum pueden solubilizar el
fésforo inorganico, haciéndolo mas disponible para las plantas y el resultado es mayores

rendimientos. También hay estudios de que Azospirillum ayuda a mitigar el estrés abidtico, al
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activar la tolerancia sistémica inducida y ademas esta bacteria esta relacionada con el control

biolégico de patdgenos de plantas (Fukami et al., 2018).

4.5.1.4 Efecto de la interaccion planta-microorganismo

Las comunidades microbianas asociadas con el sistema radicular desempefian un papel
fundamental en el desarrollo de précticas agricolas sostenibles, siendo asi que la respuesta de
las plantas a la inoculacion depende de las compatibilidades funcionales en la fisiologia y en
la bioguimica de la interaccidon que aporta beneficios importantes para las plantas, como la

estimulacidn del crecimiento y la supresion de enfermedades (Cano, 2011).

4.6.2. Fertilizacién con microalgas

Las microalgas son un grupo de microorganismos fotosintéticos que en entornos
agricolas mejoran la fertilidad del suelo, contribuyen al crecimiento y la proteccion de las
plantas. Las microalgas son beneficiosas para el ciclo de nutrientes del suelo y pueden
promover el crecimiento de las plantas mejorando la disponibilidad de nutrientes, produciendo
sustancias bioactivas como fitohormonas, formando asociaciones de raices o protegiendo las
plantas contra fitopatdgenos y plagas a través de la fotosintesis para la captura de carbono
(Alvarez et al., 2021). De todas las microalgas, el género Chlorella es el mas utilizado para la
biofertilizacion, porque proporciona altas cantidades de macro y micronutrientes, metabolitos

y factores promotores del crecimiento, como las citoquininas (Ortiz et al., 2019).

4.7.3. Fertilizacién quimica

Los fertilizantes quimicos contienen formulas concentradas y solubles, los nutrientes
que las plantas requieren fundamentalmente son N, P y K, su uso en la agricultura tiene como
ventaja la alta concentracion de nutrientes, asi como su solubilidad en agua. La fertilizacion
quimica tiene altos beneficios en los cultivos a los que se les aplique, pero existe el riesgo de
ir deteriorando el suelo a largo plazo (Carbonell et al., 2016). El fertilizante edafico 10-30-10
es de origen quimico y se lo aplica en etapas iniciales de los cultivos. Los elementos presentes
tienen una alta concentracion de fosforo, lo cual permite un mejor fortalecimiento de las plantas
ya que interviene en el desarrollo radicular, floracion y un mejor desarrollo de los frutos
(Cuaical, 2021).
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4.8. Antecedentes

En la actualidad existen pocas investigaciones sobre el efecto de microorganismos

rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla a acontinuaciéon se sefiala varios antecedentes:

Afify et al. (2019) llevé a cabo un experimento en la finca de la Facultad de Agricultura
de la Universidad de Mansoura, Egipto, para estudiar el efecto de la biofertilizacion bajo
diferentes niveles de nitrégeno y potasio sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de
cebolla. Los resultados obtenidos mostraron que la inoculacién microbiana conduce a un
aumento significativo tanto en los parametros de crecimiento como en la altura del follaje,

namero de hojas y peso seco, y también mejoro el rendimiento.

Kurrey et al. (2018) realizé un estudio en Uttar Pradesh, India, para evaluar la respuesta
del biofertilizante Azotobacter en cebolla, el Azotobacter se aplico antes del trasplante y 30:60
dias después del trasplante. Los resultados mostraron un aumento significativo en el porcentaje
de germinacion, peso del bulbo, didmetro maximo del bulbo, peso seco del bulbo, peso seco de

la planta, indice de cosecha y altura de planta.

Balemi et al. (2007) en la India utilizé tres cepas de Azotobacter en cebolla, donde
encontraron que dos de las cepas (CBD -15 y M-4) en la presencia de 75 kg N ha-1 mejoraron
significativamente el crecimiento y parametros de rendimiento, contenido de nitrogeno en el
bulbo y nitrogeno disponible en el suelo en comparacién con el control no inoculado con 100
kg N ha-1, logrando un aumento del 13,5 % en el rendimiento comercial debido a la eficacia

de Azotobacter en comparacion con el control.
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizd en la parroquia Limones del canton Zapotillo,
geograficamente se ubica en las coordenadas 4° 16° 00” S y 79° 74° 00” O, su altitud oscila
entre los 260 y 520 m.s.n.m. (Figura 2), corresponde a una zona de vida bosque espinoso
tropical con una temperatura minima de 17-16 °C y una maxima de 32-35 °C. La precipitacién
promedio anual es de 709,80 mm (GAD-Limones, 2015).

MAPA DE UBICACION DEL EXPERIMENTO

ECUADOR niersk
" PARROQUIA LIMONES @ Mﬂﬂg da Lo

LEYENDA

[ Ecuador

[ Provincia de Loja
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[ Parroquia Limones

@ Experimento

CANTON

PROVINCIA ZAPOTILLO

DE LOJA
°

Autor: Brayan Sanchez
Escala: 1:50 000
Proyeccidn: WGS84
UTM 17 Sur
Fuente: IGM, 2022

Figura 2. Mapa de ubicacion de la investigacion del efecto de microorganismos rizosféricos
y microalgas en el cultivo de cebolla en la parroquia Limones, cantén Zapotillo.

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1. Tipo y alcance de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental pues se utilizd un disefio experimental con
diferentes tratamientos, ademas se recopild informacion cuantificable para ser utilizada en los
andlisis estadisticos. El alcance de la investigacion fue explicativo debido a que se evaluo el
efecto de microorganismos rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla (A. cepa) en la

parroquia Limones, canton Zapotillo.
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5.2.2. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) con 6 tratamientos y 3
repeticiones (Figura 3) obteniendo un total de 18 unidades experimentales (UE) (Tabla 3, Tabla
4):

Tabla 3. Caracteristicas de cada unidad experimental en la evaluacion del efecto de microorganismos
rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla.

Largo de la parcela 3m
Ancho de la parcela 1,5m
Superficie de la parcela total 4,5 m?
Distancia entre parcelas 1m
Unidades experimentales 18

Fuente: Autor

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento de campo para la evaluacion
del efecto de microorganismos rizosféricos y microalgas en el cultivo de cebolla.

N° Simbolo Descripcion

1 Tl Testigo

2 T2 Azotobacter

3 T3 Pseudomonas

4 T4 Azospirillun

5 T5 Microalgas Chlorella

6 T6 Quimico NPK (10-30-10)

Fuente: Autor

Los microorganismos Azotobacter, Pseudomonas, Azospirillum y la microalga
Chlorella se obtuvieron ya formulados del proyecto de investigacion “Bioproducto mixto con

microorganismos benéficos para su aplicacion en cultivos horticolas”.
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TIR1 T3R3 T5R1 T2R3 T4R2 T6R3

I TSR3 T2R2 T6R1 T4R3 T3RI1 TIR2

T6R2 T4R1 T3R2 TIR3 T2R1 T5R2
i

Figura 3. Disefio experimental en campo DBCA (Anexo 1) con diferentes tratamientos: T1
(Testigo), T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6

(Quimico NPK) en el cultivo de cebolla. Fuente: Autor

5.2.3. Modelo matematico del disefio
Al tratarse de un DBCA se utiliz6 el siguiente modelo matematico:
Yij =p+ti +Bj +eij
Yij = Variable respuesta
K = Media global de la variable respuesta
71 = Efecto del tratamiento
Bj = Efecto del bloque
€ij= Error experimental

5.2.4. Manejo del cultivo

Primeramente, se preparo el terreno con un tractor agricola, a continuacion, se trazaron
las parcelas, se obtuvieron las semillas de cebolla de la variedad camaneja mejorada en un
almacén agricola, se realizo la siembra colocando la semilla en surcos con una distancia entre
hileras de 0,30 m y entre plantas de 0,15 m de acuerdo al disefio propuesto para la investigacion.
También se realiz6 la eliminacién de malezas de forma manual a los 20 dias después de la
siembra. El riego se desarrolld en toda la etapa del cultivo segun el requerimiento hidrico del
mismo. La cosecha se hizo en forma manual cuando el cultivo alcanzé su madurez fisiologica

arrancando las plantas y recolectando los bulbos de cada parcela experimental.

15



5.3. Metodologia para el primer objetivo: Determinar el efecto de la interaccion de

microorganismos rizosféricos y microalgas sobre crecimiento en cebolla

En este objetivo se considero las siguientes variables:

5.3.1. Porcentaje de prendimiento de plantas

A los 20 dias después de la siembra de cada unidad experimental (UE) se contd el

namero total de plantas prendidas y se estimd el porcentaje (Anexo 2).

5.3.2. Fenologia

El registro de los cambios fenoldgicos se realizd con base en la escala fenoldgica
descrita por Carpio (2019) cuando el 50 % de las plantas tuvieron cambios en la misma, después

de la siembra cada 20 dias.
5.3.3. Altura de la planta (Anexo 3)

Desde el cuello del bulbo hasta el apice de la hoja mas larga se midieron 10 plantas de
cada UE con un flexdbmetro en cm cada 20 dias a partir de la evaluacion del prendimiento de

plantas.
5.3.4. Numero de hojas

Para el numero de hojas se hizo el conteo directo cada 20 dias de cada UE, se utilizaron

las mismas plantas de la variable altura de la planta (Anexo 4).

5.4. Metodologia para el segundo objetivo: Analizar la interaccion de microorganismos
rizosféricos y microalgas sobre el desarrollo del cultivo de cebolla.

En la cosecha (Anexo 5) se registraron las siguientes variables:
5.4.1. Sistema radicular

Se midi6 el tamafio de la raiz en cm con un flexdmetro, para ello se seleccionaron 10

cebollas de cada UE.
5.4.2. Didametro de bulbo

Con un calibrador de Vernier se midié el diametro de los bulbos de 10 plantas de cada

UE, la medicidn fue en cm (Anexo 6).
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5.4.3. Peso de bulbo

Se pesaron los bulbos de las mismas plantas utilizadas en el didmetro del bulbo de cada

UE con una balanza digital, la unidad de medida fue en gramos (Anexo 7).
5.4.4. Rendimiento

El rendimiento se expreso en kg por parcela neta (Anexo 8), para esto se pesd con una
balanza la produccién total de la parcela neta de cada tratamiento y luego se transformaron a
kg/ha.

5.5. Andlisis estadistico

Los datos recopilados del experimento se tabularon en Microsoft Excel, su analisis
estadistico se hizo mediante el programa Infostat version libre, se comprobaron los supuestos
de normalidad de los datos y se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para conocer el efecto
de microorganismos rizosfeéricos y microalgas en el cultivo de cebolla, para las diferencias
significativas entre los tratamientos se aplicé un test de Tukey (95 %), asi se determiné el mejor

tratamiento.
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6. Resultados
6.1. Resultados del primer objetivo

6.1.1. Porcentaje de prendimiento de plantas

El porcentaje de prendimiento de la cebolla (Figura 4) a los 20 dias después del
trasplante (DDT) resultd mayor en los tratamientos T6 (Quimico NPK) con un valor del 86,39
% y T3 (Pseudomonas) con 82,22 %, mientras que el tratamiento T1 (Testigo) solo obtuvo el

76,94 %, sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Prendimiento

Tratamientos

B T6 (Quimico NPK ) O1T3 (Pseudomonas ) BT4 (Azospirillun )
B T2 (Azotobacter ) BT5 (Chlorella ) BT] (Testigo )

Figura 4. Porcentaje de prendimiento de la cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo),
T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico).
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

6.1.2. Fenologia

La duracion de las fases fenoldgicas en el cultivo de cebolla present6d diferencias
estadisticas significativas (Figura 5). En la fase de aparicion de las hojas el tratamiento T1
(Testigo) tuvo un mayor numero de dias y los tratamientos T2 (Azotobacter), T3
(Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Chlorella) y T6 (Quimico NPK) presentaron menor
numero de dias de aparicion de las hojas.

En las fases de formacion del bulbo, maduracion inicial y maduracion completa los
tratamientos T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Chlorella) y T6
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(Quimico NPK) presentaron un menor nimero de dias y en el tratamiento T1 (Testigo) se
observo mayores dias en cada fase.

El tratamiento T2 (Azotobacter) presentd una menor duracion de las fases fenoldgicas
del cultivo (105 dias), mientras que el tratamiento T1 (Testigo) mostré una mayor duracion de
las fases fenoldgicas (125 dias).
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Figura 5. Fenologia de la cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo), T2 (Azotobacter),
T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalga Chlorella) y T6 (Quimico).

6.1.3. Altura de la planta

La altura de las plantas de cebolla se vio influenciada por los diferentes tratamientos,
principalmente al final del ciclo de cultivo a los 80 dias después del trasplante (DDT). En esta
etapa, los tratamientos T6 (Quimico NPK) y T2 (Azotobacter) alcanzaron las mayores alturas
con 76.27 cmy 65.16 cm respectivamente, superando significativamente al tratamiento control
T1 (Testigo) que solo llegd a 61.16 cm (Figura 6). Sin embargo, en las evaluaciones previas a
los 20, 40 y 60 DDT, no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos en cuanto
a la altura de las plantas. Todos los tratamientos mostraron un aumento gradual en la altura a
medida que avanzaba el tiempo después del trasplante, pero la aplicacion de fertilizante
quimico NPK y la inoculacion con la bacteria Azotobacter promovieron un mayor crecimiento
en altura al final del ciclo de cultivo.
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Dias despues del trasplante (DDT)

B T] (Testigo ) O 72 (Azotobacter ) BT3 (Pseudomonas )
B 74 (Azospirillun ) &8T5 (Chlorella ) B 76 (Quimico NPK )

Figura 6. Altura de la planta de cebolla con diferentes tratamientos T1 (Testigo), T2
(Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas Chlorella) y T6

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

6.1.4. Numero de hojas

En la variable nimero de hojas se presento diferencias significativas solo a los 80 DDT,
los tratamientos T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y
T6 (Quimico) presentaron entre 11 y 13 hojas, a diferencia del tratamiento T1 (Testigo) que
presentd un valor de 9 hojas. En las evaluaciones realizadas a los 20, 40 y 60 DDT no se
encontraron diferencias estadisticas significativas, en la Figura 7 se observa que a los 20 DDT
hay un promedio de 5 a 6 hojas, en cambio a los 40 DDT de 7 a 8 hojas y a los 60 DDT de 9 a
10 hojas.

20



—
00 O N B

Nimero de hojas

20 40 60 80
Dias después del trasplante (DDT)
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Figura 7. Numero de hojas en la planta de cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo),
T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico).

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
6.2. Resultados del segundo objetivo

6.2.1. Sistema radicular

En la Figura 8 se observo que el tratamiento T6 (Quimico) con un valor de 8,43 cm 'y
el T5 (Microalgas) con 8,35 cm tienen una mayor longitud del sistema radicular respecto a los
demaés tratamientos, el tratamiento T1 (Testigo) alcanzé una menor longitud de 4,71 cm, en el

analisis se encontrd estadisticas significativas en la longitud del sistema radicular.
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B T6 (Quimico NPK ) QTS5 (Chlorella ) B 74 (Azospirillun )
B 73 (Pseudomonas ) BT2 (Azotobacter ) WTI (Testigo )

Figura 8. Sistema radicular en cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo), T2
(Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico). Medias

con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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6.2.2. Diametro del bulbo

En el didmetro del bulbo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
donde T6 (Quimico), T4 (Azospirillum) y T3 (Pseudomonas) presentaron un mayor didmetro
con 7,65 7,11 y 6,88 cm respectivamente, mientras que el tratamiento T1 (Testigo) con 5,60

cm tuvo un menor diametro del bulbo (Figura 7).
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B 76 (Quimico NPK) O T4 (Azospirillun ) B T3 (Pseudomonas )
B 72 (Azotobacter ) B TS5 (Chiorella ) B 7] (Testigo )

Figura 9. Diametro del bulbo en la planta de cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo),
T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico).
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

6.2.3. Peso de bulbo

El peso del bulbo presentd diferencias significativas entre los tratamientos. El T6
(Quimico NPK) presentd el mayor peso con 332,75 g, seguido del T5 (Microalgas) con 246,94
gy el T4 (Azospirillum) con 211,72 g. El T1 (Testigo) presentd el menor peso con 101,57 g
(Figura 10).
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B 73 (Pseudomonas sp.) B T2 (Azotobacter sp.) BTI (Testigo )

Figura 10. Peso del bulbo de cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo), T2
(Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico). Medias
con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

6.2.4. Rendimiento

En la Figura 11, el analisis estadistico del rendimiento mostro estadisticas significativas
de los tratamientos. Los tratamientos T6 (Quimico NPK), T5 (Microalgas), T4 (Azospirillum),
T3 (Pseudomonas) y T2 (Azotobacter) presentaron un mayor rendimiento superior al
tratamiento T1 (Testigo). El tratamiento T6 (Quimico NPK) presenté un rendimiento de
33956,67 kg/ha, mientras que el tratamiento T1 (Testigo) 25333,33 kg/ha.
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Figura 11. Rendimiento de cebolla con diferentes tratamientos: T1 (Testigo), T2
(Azotobacter), T3 (Pseudomonas), T4 (Azospirillum), T5 (Microalgas) y T6 (Quimico). Medias

con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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7. Discusion
¢ Prendimiento de plantas

Los resultados concuerdan con los hallazgos de diversos autores que informaron el
efecto de la inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus
siglas en inglés) y la aplicacion de fertilizantes quimicos en el establecimiento de cultivos. Por
ejemplo, Dey et al. (2022) reportaron un incremento significativo en el porcentaje de
prendimiento de plantulas de cebolla al inocular con la cepa Pseudomonas fluorescens OG,

alcanzando un 92% de prendimiento en comparacion con el 78% del control sin inoculacion.

Asimismo, Sadeghian y Hadi (2021) observaron que la aplicacion de fertilizantes
quimicos NPK mejord el porcentaje de prendimiento de plantulas de cebolla en comparacion
con el tratamiento control. Estos autores atribuyeron este efecto a la disponibilidad adecuada

de nutrientes esenciales para el establecimiento y desarrollo inicial de las plantulas.

Sin embargo, es importante destacar que, en el presente estudio, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados en cuanto al porcentaje
de prendimiento. Esto podria sugerir que, si bien los tratamientos T3 (Pseudomonas) y T6
(Quimico NPK) presentaron los mejores valores, la variabilidad inherente al ensayo no

permitio establecer una superioridad estadistica contundente.
e Fenologia

La duracion de las fases fenologicas en el cultivo de cebolla mostré diferencias
significativas entre los tratamientos. Los tratamientos T2 (Azotobacter), T3 (Pseudomonas),
T4 (Azospirillum), T5 (Chlorella) y T6 (Quimico NPK) presentaron un menor nimero de dias
en las fases de aparicion de hojas, formacion del bulbo, maduracion inicial y maduracion

completa en comparacion con el tratamiento T1 (Testigo).

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Saharan y Nehra (2011), quienes
reportaron que la aplicacion de biofertilizantes como Azotobacter, Pseudomonas y
Azospirillum aceler6 el desarrollo fenoldgico del cultivo de cebolla en comparacion con el
control sin tratamiento. Esto puede atribuirse a la capacidad de estos microorganismos para

mejorar la disponibilidad de nutrientes y promover el crecimiento vegetal (Vessey, 2003).

Por otro lado, los resultados contrastan con los obtenidos por Abdalla et al. (2014),

quienes no encontraron diferencias significativas en la duracion de las fases fenoldgicas del
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cultivo de cebolla tratado con biofertilizantes y fertilizantes quimicos. Estas diferencias pueden
deberse a las condiciones ambientales, el tipo de suelo, las cepas microbianas utilizadas y las

dosis aplicadas.

Es importante mencionar que la duracion de las fases fenoldgicas tiene implicaciones
en el manejo del cultivo, como la programacion de riegos, aplicacion de fertilizantes y control
de plagas y enfermedades (Brewster, 2008). Por lo tanto, la aceleracion o retraso de estas fases
puede afectar la planificacion y ejecucion de practicas agrondémicas, lo que a su vez puede

influir en el rendimiento y la calidad del cultivo.
e Alturade la planta

La altura de la planta es un indicador del crecimiento vegetal y esta estrechamente
relacionada con el rendimiento final del cultivo. En el presente estudio, se encontraron
diferencias significativas en la altura de las plantas de cebolla entre los tratamientos evaluados
a los 80 dias después del trasplante (DDT).

Los resultados son consistentes con los reportados por algunos autores que han
investigado el efecto de los fertilizantes quimicos y las PGPR en el crecimiento de las plantas
de cebolla. Por ejemplo, Sharbat et al. (2022) encontraron que la aplicacion de fertilizantes
NPK aumento significativamente la altura de las plantas de cebolla en comparacion con el
control sin fertilizacion. De manera similar, Gholami et al. (2019) demostraron que la
inoculacién con Azotobacter mejoré la altura de las plantas de cebolla debido a la promocion

del crecimiento vegetal y la sintesis de fitohormonas.

Es importante destacar que, en el presente estudio, no se encontraron diferencias
significativas en la altura de las plantas durante las evaluaciones realizadas a los 20, 40 y 60
DDT. Esto sugiere que los efectos de los tratamientos se hicieron mas evidentes en etapas mas
avanzadas del cultivo, lo cual concuerda con los hallazgos de Bae et al. (2021), quienes
observaron un impacto mas notable de las PGPR en la altura de las plantas de cebolla después
de los 60 DDT.

e Numero de hojas

El nimero de hojas es un parametro importante que influye en la capacidad fotosintética
de las plantas y, por lo tanto, en su crecimiento y desarrollo. En el presente estudio, se
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encontraron diferencias significativas en el namero de hojas de las plantas de cebolla entre los

tratamientos evaluados a los 80 DDT.

Estos hallazgos son respaldados por diversos estudios que han investigado el efecto de
las PGPR vy los fertilizantes en el desarrollo foliar de la cebolla. Por ejemplo, Anwar et al.
(2020) reportaron un aumento significativo en el numero de hojas de plantas de cebolla
inoculadas con Azospirillum y Pseudomonas en comparacion con el control sin inoculacion.
Estos autores atribuyeron este efecto a la produccion de fitohormonas y la facilitacion de la

absorcion de nutrientes por parte de las PGPR.

Asimismo, Abdelhameed et al. (2022) demostraron que la aplicacién de fertilizantes
NPK promovio el desarrollo de un mayor numero de hojas en las plantas de cebolla, lo cual se
tradujo en un incremento en el rendimiento del cultivo. Estos autores sugirieron que la mayor
disponibilidad de nutrientes esenciales, como el nitrogeno, favorecid la formacién y

crecimiento de las hojas.

Es importante destacar que, en el presente estudio, no se observaron diferencias
significativas en el nimero de hojas durante las evaluaciones realizadas a los 20, 40 y 60 DDT.
Esto podria indicar que los efectos de los tratamientos sobre el desarrollo foliar se manifestaron
principalmente en etapas mas avanzadas del cultivo, coincidiendo con los hallazgos de Khan
et al. (2019), quienes reportaron un impacto mas evidente de las PGPR en el nimero de hojas
de cebolla después de los 70 DDT.

Ademas, el niamero de hojas es un indicador importante del crecimiento y desarrollo
del cultivo, y puede influir en la capacidad fotosintética y, por lo tanto, en el rendimiento final
(Brewster, 2008). Un mayor numero de hojas puede resultar en una mayor interceptacion de la
radiacion solar y una mayor produccion de biomasa (Marcelis et al., 1998). Sin embargo, es
necesario considerar otros factores, como la calidad del bulbo y la resistencia a plagas y

enfermedades, al evaluar el efecto del nimero de hojas en el rendimiento final.
e Sistema radicular

El desarrollo del sistema radicular es fundamental para el crecimiento y la
productividad de las plantas, ya que determina la capacidad de absorcion de agua y nutrientes
del suelo. En el presente estudio, se observaron diferencias significativas en la longitud del

sistema radicular de las plantas de cebolla entre los tratamientos evaluados.
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Los resultados concuerdan con los reportados por algunos autores donde informaronel
impacto de los fertilizantes quimicos y los biofertilizantes en el desarrollo radicular de las
plantas de cebolla. Por ejemplo, Sarkar et al. (2021) demostraron que la aplicacion de
fertilizantes NPK mejoré significativamente la longitud y el peso del sistema radicular de la
cebolla en comparacion con el control sin fertilizacion. Estos autores atribuyeron este efecto a

la mayor disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las raices.

Por otro lado, Gupta et al. (2020) reportaron un aumento en la longitud y la densidad
de las raices de cebolla al inocular con microalgas como Chlorella, lo cual se atribuy6 a la
produccion de fitohormonas y compuestos promotores del crecimiento por parte de estos

microorganismos.

Es importante mencionar que un sistema radicular bien desarrollado no solo contribuye
a una mejor absorcion de agua y nutrientes, sino también a una mayor resistencia al estrés
abidtico, como la sequia y la salinidad (Shahbaz et al., 2020). Esto resalta la importancia de
implementar estrategias de manejo que promuevan un desarrollo radicular 6ptimo, como la

aplicacion de fertilizantes y biofertilizantes.

Asi mismo, un sistema radicular mas desarrollado puede mejorar la capacidad de las
plantas para absorber agua y nutrientes del suelo, lo que a su vez puede influir en el crecimiento
y rendimiento del cultivo (Brewster, 2008). Ademas, un sistema radicular mas extenso puede
aumentar la tolerancia de las plantas a condiciones de estrés, como la sequia o la baja
disponibilidad de nutrientes (Marschner, 2012).

e Diametro del bulbo

El didmetro del bulbo es un parametro clave que determina el rendimiento y la calidad
comercial de la cebolla. En el presente estudio, se encontraron diferencias significativas en el

diametro del bulbo entre los tratamientos evaluados.

Los resultados son consistentes con los reportados por diversos autores que han
investigado el efecto de los fertilizantes quimicos y las PGPR en el desarrollo del bulbo de la
cebolla. Por ejemplo, Shahin et al. (2021) demostraron que la aplicacién de fertilizantes NPK
mejoré significativamente el didmetro del bulbo en comparacion con el control sin fertilizacion,
lo cual se atribuy6 a una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo del
bulbo.
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Por otro lado, Saha et al. (2020) reportaron un aumento en el diametro del bulbo de
cebolla al inocular con PGPR como Azospirillum y Pseudomonas, lo cual se atribuy6 a la
produccion de fitohormonas y la facilitacion de la absorcion de nutrientes por parte de estos

microorganismaos.

Es importante destacar que un mayor diametro del bulbo no solo influye en el
rendimiento, sino también en la calidad y el valor comercial del producto final. Los bulbos de
mayor tamafo suelen ser mas valorados en el mercado y pueden alcanzar precios mas altos
(Abdelhameed et al., 2022).

e Peso del bulbo

El peso del bulbo es uno de los pardmetros mas importantes en la produccion de cebolla,
ya que influye directamente en el rendimiento y la calidad del producto final. En el presente
estudio, se observaron diferencias significativas en el peso del bulbo entre los tratamientos

evaluados.

Estos resultados son consistentes con los reportados por numerosos autores que han
investigado el efecto de los fertilizantes quimicos, las PGPR y los biofertilizantes en el peso
del bulbo de la cebolla. Por ejemplo, Abdelhameed et al. (2022) demostraron que la aplicacion
de fertilizantes NPK aumenté significativamente el peso del bulbo en comparacion con el

control sin fertilizacion.

Asimismo, Wani et al. (2020) reportaron un incremento en el peso del bulbo de cebolla
al inocular con la PGPR Azospirillum, lo cual se atribuy6 a la promocién del crecimiento

vegetal y la facilitacion de la absorcion de nutrientes por parte de este microorganismo.

Por otro lado, Sharma et al. (2021) encontraron gue la aplicacion de microalgas como
biofertilizante mejoré el peso del bulbo de cebolla en comparacién con el control, lo cual se
atribuy0 a la sintesis de compuestos promotores del crecimiento y el aporte de nutrientes por

parte de estos microorganismos.

Cabe destacar que un mayor peso del bulbo no solo se traduce en un mayor rendimiento,
sino también en una mejor calidad comercial del producto. Los bulbos més pesados suelen ser
mas atractivos para el consumidor y pueden alcanzar precios mas altos en el mercado (Khan et
al., 2021).
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e Rendimiento

El rendimiento es el parametro final que determina la rentabilidad y el éxito de un
cultivo. En el presente estudio, se observaron diferencias significativas en el rendimiento de la

cebolla entre los tratamientos evaluados.

Los resultados son respaldados por numerosos estudios que han investigado el impacto
de los fertilizantes quimicos, las PGPR y los biofertilizantes en el rendimiento de la cebolla.
Por ejemplo, Tiwari et al. (2021) reportaron un aumento significativo en el rendimiento de
cebolla al aplicar fertilizantes NPK, lo cual se atribuy6 a una mayor disponibilidad de nutrientes

esenciales para el desarrollo del cultivo.

Asimismo, Youssef et al. (2020) demostraron que la inoculacion con PGPR como
Azospirillum mejor6 el rendimiento de la cebolla en comparacion con el control sin
inoculacién, lo cual se relacion6 con la promocién del crecimiento vegetal y la facilitacion de

la absorcidn de nutrientes por parte de estos microorganismos.

Por otro lado, Bali et al. (2019) encontraron que la aplicacion de microalgas como
biofertilizante incremento significativamente el rendimiento de la cebolla en comparacién con
el control, lo cual se atribuy0 al aporte de nutrientes y la sintesis de compuestos promotores

del crecimiento por parte de estos microorganismos.

Cabe mencionar que un mayor rendimiento no solo se traduce en mayores ingresos
econdmicos para los productores, sino también en una mayor disponibilidad de alimentos para
satisfacer la demanda creciente de la poblacion mundial. Ademas, un rendimiento 6ptimo
puede contribuir a una mayor eficiencia en el uso de recursos como el agua, la tierra y los

insumos agricolas (Igbal et al., 2020).

La contribucion de este estudio radica en proporcionar evidencia solida sobre los
beneficios de la aplicacion de fertilizantes quimicos NPK, PGPR como Azospirillum, y
biofertilizantes como las microalgas en el incremento del rendimiento de la cebolla. Estos
hallazgos respaldan la importancia de implementar estrategias de manejo integradas que
combinen diferentes insumos para optimizar la productividad del cultivo y contribuir a la

seguridad alimentaria.
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8. Conclusiones

La aplicacion de fertilizantes quimicos NPK (T6) proporciond los mejores resultados
generales en el cultivo de cebolla, con un mayor rendimiento de 33956,67 kg/ha, asi
como valores superiores en parametros clave como altura de planta, numero de hojas,
sistema radicular, didmetro y peso de bulbos, en comparacién con el tratamiento control
(T2).

La inoculacién con la rizobacteria promotora del crecimiento vegetal (PGPR)
Pseudomonas (T3) también mostrd resultados sobresalientes, destacando su efecto
positivo en el prendimiento de plantas, aceleracion del desarrollo fenoldgico, y mejora
en el diametro de los bulbos de cebolla.

Los tratamientos con biofertilizantes como Azotobacter (T2), Azospirillum (T4) y
microalgas Chlorella (T5) demostraron su potencial para incrementar el rendimiento
del cultivo de cebolla, superando al tratamiento control (T1) en diversos parametros
evaluados, como altura de planta, nmero de hojas, sistema radicular, didmetro y peso
de bulbos.
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9. Recomendaciones

Considerar el momento de aplicacién de las Rizobacterias Promotoras del Crecimiento
Vegetal (PGPR) para que estos microrganismos aporten en la biofertilizacion desde las
etapas iniciales del cultivo.

Elegir un adecuado lugar de siembra debido a que las PGPR no se pueden emplear
donde se ha utilizado insecticidas ya que estas requieren de condiciones ambientales
favorables para su propagacion.

Es necesario realizar méas investigaciones para optimizar la seleccion de cepas
microbianas, las dosis y los momentos de aplicacién de biofertilizantes y fertilizantes
quimicos en el cultivo de cebolla, asi como evaluar el impacto ambiental y econémico

de estas préacticas.
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11. Anexos

Anexo 2. Registro de la variable altura a los 20 DDT (Dias después del trasplante).
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Anexo 3. Crecimiento del cultivo de cebolla.
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Anexo 4. Fase de maduracion del cultivo de cebolla
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Anexo 5. Cosecha del cultivo de cebolla
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Anexo 6. Medicion de variables de la cebolla posterior a la cosecha.

Anexo 7. Peso individual de la cebolla.
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Anexo 8. Peso total por tratamiento
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