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RESUMEN 

 

Se estudió el efecto de la inoculación con Azospirillum y coinoculación con Azospirillum 

+ Rhizobium y Azospirillum + Trichoderma en el desarrollo de la raíz, rendimiento y 

calidad de trigo (Triticum aestivum L.) variedad INIA 436 Huamanguino en dos 

densidades de planta, en condiciones del Centro Experimental Canaán, de la Universidad 

Nacional de San Cristóbal de Huamanga, Ayacucho, campaña agrícola 2020 - 2021. Se 

utilizó el diseño de parcelas divididas bajo el diseño bloques completos al azar con 8 

tratamientos y 3 bloques. Se encontró que a mayor densidad de plantas menor longitud 

de raíz, con 100 planta.m2 se obtuvo 11.38 cm de longitud de raíz y con 400 plantas.m-2 

resultó 8.16 cm. La densidad de plantas y los microorganísmos no tuvieron efecto en el 

número de ramificaciones de la raíz, altura de planta, longitud de espiga, número de 

macollos por planta, número de espigas por planta y peso hectolítrico con promedios de 

21.00 ramas, 66.09 cm, 8.28 cm, 1.93 macollos, 1.85 espigas y 79.46 kg.ha-1 

respectivamente. A mayor densidad de plantas menor número de espiguillas por espiga, 

con 100 planta.m2 se obtuvo 48.50 espiguillas por espiga y con 400 plantas.m-2 resultó 

38.00. La inoculación con microorganismos tuvo efecto en el rendimiento de grano, se 

obtuvo 3.418 tn.ha-1 con Azospirillum + Rhizobium y 2.262 tn.ha-1 con testigo, siendo 

diferentes y los rendimientos de 2.878 y 3.350 con Azospirillum y Azospirillum + 

Trichoderma fueron intermedios. A mayor densidad de plantas menor peso de 1000 

semillas, con 100 planta.m-2 se obtuvo 46.63 g y con 400 plantas.m-2 resultó 43.20 g. 

 

Palabras clave: Densidad, Azospirillum, Rhizobium, Trichoderma, trigo, rendimiento. 
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ABSTRACT 

 

The effect of inoculation with Azospirillum and co-inoculation with Azospirillum + 

Rhizobium and Azospirillum + Trichoderma on the root development, yield and quality 

of wheat (Triticum aestivum L.) variety INIA 436 Huamanguino in two plant densities, 

under conditions of the Canaan Experimental Center, of the National University of San 

Cristóbal de Huamanga, was studied.  Ayacucho, agricultural campaign 2020 - 2021. The 

design of divided plots was used under the randomized complete blocks design with 8 

treatments and 3 blocks. It was found that the higher the density of plants, the shorter the 

root length, with 100 plants.m2 11.38 cm of root length was obtained and with 400 

plants.m2 it was 8.16 cm. Plant density and microorganismisms had no effect on the 

number of root branches, plant height, ear length, number of tillers per plant, number of 

spikes per plant and hectolitric weight with averages of 21.00 branches, 66.09 cm, 8.28 

cm, 1.93 tillers, 1.85 spikes and 79.46 kg.ha-1 respectively. The higher the density of 

plants, the lower the number of spikelets per ear, with 100 plants.m2 48.50 spikelets per 

ear were obtained and with 400 plants.m-2 it was 38.00. Inoculation with microorganisms 

had an effect on grain yield, 3,418 tn.ha-1 were obtained with Azospirillum + Rhizobium 

and 2,262 tn.ha-1 with control, being different and the yields of 2,878 and 3,350 with 

Azospirillum and Azospirillum + Trichoderma they were intermediate. The higher the 

density of plants, the lower the weight of 1000 seeds, with 100 plants.m2 46.63 g was 

obtained and with 400 plants.m2 it was 43.20 g. 

 

Keywords: Density, Azospirillum, Rhizobium, Trichoderma, wheat, yield 
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INTRODUCCIÓN 

 

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) es un grano originario de la antigua 

Mesopotamia específicamente en Asia Menor, Asia Central y África (Estrada et al., 

2016). En la campaña agrícola 2020 – 2021 la producción nacional de trigo llegó a 202421 

toneladas, la región Ayacucho aportó con 12426 toneladas que representa el 6.14 %, en 

este mismo periodo se registró un rendimiento promedio nacional de 1717 kg/ha, las 

regiones de Lima Metropolitana y Arequipa destacan con los rendimientos más altos con 

7755 y 6570 kg/ha respectivamente, Ayacucho con 1524 kg/ha, está ubicada entre las 

regiones de menor productividad. Las importaciones de trigo harinero en el año 2021 

fueron de 1853981 toneladas, la producción nacional solo cubre el 10.92 % (Ministerio 

de Desarrollo Agrario y Riego, 2023). El trigo como alimento aporta 10.1 % de proteínas, 

76.7 % de carbohidratos y 47.55 % de fibras (Estrada et al., 2016) 

 

La producción orgánica del cultivo de trigo harinero requiere un conjunto de 

nuevos conocimientos, entre ellos el uso de microrganismos eficientes, siendo una 

posibilidad viable y de bajo costo para este propósito. La Estación Experimental Agraria 

Canaán – Ayacucho del Instituto Nacional de Innovación Agraria ha producido la 

variedad de trigo harinero INIA 436 Huamanguino, con una productividad de 4.53 t/ha 

en campo de agricultores (Estación Experimental Agraria Canaán - Ayacucho, 2019). En 

esta variedad no se tienen estudios de la respuesta agronómica a densidad de plantas y los 

microroganismos eficientes como son Azospirillum, Rhizobium y Trichoderma. 

 

Trichoderma ha demostrado ser efectivo para reducir la acción de patógenos que 

causan pudrición en plántulas, también se conoce el efecto positivo del Rhizobium en 

plantas no pertenecientes a la familia de las leguminosas, como las gramíneas (Granados 

et al., 2012). El Azospirillum es un género de bacterias promotoras del crecimiento de las 

plantas, cuando se asocian a las raíces, contribuyen en la producción y productividad del 

cultivo, actúan incrementando la parte aérea y raíces (Fernandes et al., 2020) 
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Los objetivos del presente estudio fueron: 

 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de dos densidades de planta y microorganismos, Azospirillum, 

Rhizobium y Trichoderma en el rendimiento, calidad y desarrollo del sistema radicular 

de la variedad de trigo harinero INIA 436 Huamanguino, en Canaán a 2735 msnm, 

Ayacucho. 

 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de dos densidades de planta y microorganismo, Azospirillum, 

Rhizobium y Trichoderma en el rendimiento de trigo harinero INIA 436 

Huamanguino, en Canaán a 2735 msnm, Ayacucho. 

2. Evaluar el efecto de dos densidades de planta y microorganismo, Azospirillum, 

Rhizobium y Trichoderma en la calidad de la variedad de trigo harinero INIA 436 

Huamanguino, en Canaán a 2735 msnm, Ayacucho. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes 

Demicheli et al. (2024) evaluaron el cultivo de trigo como forraje con manejo de 

fertilización y densidades de siembra en una región semiárida de Minas Gerais. Brasil. Se 

probaron 3 manejos de fertilización (sin fertilización, organomineral y mineral) y 4 

densidades de siembra (200, 350, 500 y 650 semillas m2). El cultivar usado fue MGS 

Brilhante. Se observó una mayor altura de planta en los tratamientos fertilizados con un 

promedio de 111.28 cm. Para la materia fresca y seca el tratamiento de fertilización 

mineral mostró 19.76 % y 18.99 % mayor, respectivamente comparado con los demás. El 

uso de fertilizante mineral al voleo promueve resultados superiores en términos de 

rendimiento de materia seca (5.55 t ha-1) en comparación con el fertilizante organomineral 

(4.63 t ha-1). El aumento de la densidad de siembra no afecta el rendimiento del cultivo. 

 

Gao et al. (2021) llevaron a cabo un experimento de campo en la Estación 

Experimental de Wuqiao, China de 2015 a 2018 utilizando la variedad de trigo (Triticum 

aestivum L.) 'Nongda399' bajo 4 densidades de siembra y tres esquemas de riego. SD1, 

SD2, SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 600 y 

750 plantas m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego después de la siembra, 75 mm 

adicionales en la etapa de unión, 75 mm adicionales en las etapas de torneado verde, junta 

y antesis, respectivamente. El esquema W3 fue de riego suficiente tradicional; W0 y W1 

fueron esquemas ahorradores. El tratamiento ahorrador de agua (SD3W1) obtuvo un 

rendimiento similar al cultivo convencional de alto rendimiento (SD1W3), mejoró la 

productividad de agua en el rango de 14.2 a 39.2 %; se debió principalmente al aumento 

de la densidad de siembra bajo el riego W1, que mejoró el número de espigas y granos 

por unidad de área, especialmente la espiga principal y no tuvo un efecto significativo en 

el peso de mil granos. El aumento de la densidad de siembra bajo riego limitado mejoró 

la densidad de longitud de las raíces, especialmente en una capa de suelo de 120 a 200 
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cm, lo que aumentó la absorción y el uso de la humedad profunda del suelo y mejoró la 

productividad de agua. 

 

Sivojiene et al. (2021) investigaron de manera preliminar cómo los fertilizantes 

orgánicos aplicados afectan a los microorganismos más activos del suelo. Se analizaron 

hongos, abundancia de hongos similares a levaduras y abundancia de tres grupos 

fisiológicos de bacterias: diazotróficas no simbióticas, organotróficas y de asimilación de 

nitrógeno mineral. Los resultados muestran el efecto de los fertilizantes sobre las 

tendencias en los cambios en la diversidad de la comunidad de microorganismos. Los 

resultados del análisis cuantitativo de 2020 de microorganismos cultivables del suelo 

muestran que la mayor abundancia de bacterias diazotróficas organotróficas y no 

simbióticas se registró durante la temporada de verano. Por su parte, la abundancia de 

bacterias que asimilan el nitrógeno mineral y los hongos fue mayor en otoño. La mayor 

concentración de Nmin en el suelo se determinó después de fertilizar las plantas con la 

combinación de estiércol granulado de ave (N170) + sustancia biológica Azotobacter spp. 

Se calculó el rendimiento de la cebada. Se encontró que el mayor rendimiento de cebada 

de primavera en 2020 se obtuvo al fertilizar el campo experimental con orgánico en 

combinación con fertilizantes minerales. 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas identificadas como PGPR 

potencialmente productores de biopelícula. Se evaluaron en condiciones controladas y de 

campo para determinar su impacto en el crecimiento del trigo y los atributos de 

rendimiento. El análisis de espectroscopia Raman mejorado en superficie indicó que la 

composición bioquímica de la biopelícula producida por estas cepas incluye proteínas, 

carbohidratos, lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos (ADN/ARN). Las plantas 

inoculadas en la cámara de crecimiento dieron como resultado raíces y brotes más grandes 

y un aumento en la biomasa fresca que los controles. Se observaron aumentos 

significativos en la altura de la planta (13.3, 16.7%), el rendimiento de grano (29.6, 

17.5%) y el número de macollos (18.7, 34.8%), tanto en los ensayos de maceta como en 

los de campo. Las dos cepas más prometedores se identificaron como Brucella sp. 

(BF10), Lysinibacillus macroides (BF15). Además, la pigmentación de las hojas y el 

contenido relativo de agua aumentaron significativamente en todas las plantas tratadas. 

En conjunto, los resultados revelaron que la formación de biopelículas PGPR puede 
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aumentar la productividad de los cultivos al mejorar el crecimiento y las respuestas 

fisiológicas y, por lo tanto, ayudar en la agricultura sostenible. 

 

Iqbal et al. (2024) estudiaron las aplicaciones combinadas de Azospirillum 

brasilense y bentonita. A través del estudio de parámetros agronómicos, fisiológicos y 

relacionados con el suelo, se encontró que la sola aplicación de Azospirillum brasilense 

es más beneficiosa en comparación con la única aplicación de bentonita. La aplicación de 

bentonita a 10 g kg-1 de suelo es más beneficiosa para el crecimiento del cultivo de trigo 

y el estado de fertilidad del suelo en comparación con la aplicación de bentonita a 5 g kg-

1 de suelo. La coaplicación de Azospirillum brasilense y bentonita a 10 g kg-1 de suelo 

aumenta el rendimiento de grano en un 42. El aumento resultante se debió a un aumento 

en el contenido de materia orgánica del suelo, las actividades microbianas, la producción 

de hormonas de crecimiento y una mayor disponibilidad de agua del suelo para el 

crecimiento de las plantas. 

 

Correa Deza et al. (2024) desarrollaron un sistema de rizotrón simple y de bajo 

costo sin sustrato de suelo, permitiendo la observación del sistema radicular de trigo 

(Triticum aestivum L.) tratado con bioproductos. Para demostrar la efectividad de los 

rizotrones, las semillas de trigo hidratadas se trataron con bioproductos promotores del 

crecimiento vegetal como Azospirillum argentinense REC3 (106 CFU.ml-1), flagelina 

AzFlap (200 nM) o extracto hidroalcohólico de fresa (0.01 mg.mL-1). Este sistema de 

rizotrón permitió evaluar de manera no destructiva las raíces (longitud, densidad y 

proliferación de pelos radiculares), donde los valores de los bioproductos superaron al 

control. 

 

Gureev et al. (2024) probaron la capacidad de las bacterias promotoras del 

crecimiento de las plantas del género Azospirillum para reducir los efectos negativos de 

las altas concentraciones de seis pesticidas diferentes en las características del trigo. De 

las siete cepas de Azospirillum estudiadas, cinco mostraron alta resistencia a al menos un 

pesticida, y Niveispirillum irakense (anteriormente clasificada como Azospirillum hasta 

2014) fue una de las cepas más resistentes a todos los pesticidas. En la mayoría de los 

casos, la actividad catalasa aumentó en las cepas resistentes en presencia de plaguicidas. 

Demostramos que algunas de las cepas de Azospirillum más resistentes (incluidas N. 

irakense, A. brasilense, A. picis, A. thiophilum y A. baldaniorum) pueden contrarrestar la 
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inhibición del crecimiento inducida por pesticidas, suprimir el estrés oxidativo. Sin 

embargo, las bacterias no tuvieron ningún efecto positivo sobre el contenido de clorofila 

de las plántulas de trigo. Se encontraron Azospirilla en la rizosfera de las raíces de trigo 

3 meses después de una siembra de trigo en el experimento de campo. Los plaguicidas 

provocaron una ligera disminución de su cantidad en la rizosfera. Además, la inoculación 

bacteriana mitigó la disminución de la biomasa de trigo inducida por pesticidas. 

 

Sawadi y Noni (2023) estudiaron el efecto de la adición de fertilizantes 

biobacterianos y niveles de materia orgánica sobre la eficiencia del riego y la 

disponibilidad de algunos nutrientes y sobre el rendimiento de la planta de trigo (Triticum 

aestivum L.). Los tratamientos de fertilización biológica incluyeron el uso de dos niveles 

(con y sin inóculo bacteriano) y los tratamientos de fertilización orgánica (estiércol de 

búfalo) con tres niveles (0,40,80 toneladas ha-1), mientras que los tratamientos de los 

periodos de riego fueron a dos niveles (50 y 75%) de la capacidad de campo. Los 

resultados indicaron que el tratamiento de adición de biofertilizante fue 

significativamente superior al tratamiento comparativo. Los valores más altos se 

registraron en cada una de las concentraciones de NPK disponibles en el suelo después 

de la cosecha, logrando un incremento de (26,81%, 13,21% y 12,85%) secuencialmente, 

así como el aumento porcentual en la densidad del número de bacterias A. brasilense en 

el suelo durante la etapa de floración fue de 73,03%, El porcentaje de incremento logrado 

en cada una de las características de rendimiento biológico y rendimiento de grano fue de 

(19,80%, 5,17%) respectivamente. Mientras que los niveles de materia orgánica se vieron 

afectados significativamente, logrando un aumento en la concentración de NPK 

disponible en el suelo (31,30%, 48,33% y 29,22%), respectivamente, los números de A. 

brasilense en el suelo durante la etapa de floración 37,33%, el rendimiento biológico 

32,88% y el rendimiento de grano 20,09%. En cuanto a los periodos de riego, no afectaron 

significativamente a los adjetivos estudiados. 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La 

inoculación se llevó a cabo con inoculante líquido en las semillas. El número promedio 

de macollos por planta estuvo influenciado por la inoculación de semillas (1.63 y 1.72) 
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cuando no se inocularon y se inocularon, respectivamente. El peso hectolitrico respondió 

de manera inversa, reduciéndose a 75.7 kg hL-1. La inoculación con A. brasilense 

incrementó el peso de grano (1%) y no tuvo influencia positiva en las variables número 

de espigas y espiguillas por espiga, rendimiento de grano y peso del hectolitro. 

 

Zaheer et al. (2022) evaluaron la participación de la citoquinina (Ck) en la 

promoción del crecimiento y la activación de los sistemas antioxidantes y fisiológicos. 

Las semillas de trigo (Triticum aestivum L.) fueron inoculadas con Azospirillum 

brasilense RA-17 (que produce zeatina tipo Ck) y RA-18 (que no produjo Ck). Los 

resultados mostraron que la inoculación de semillas con RA−17 mejoró 

significativamente los parámetros relacionados con el crecimiento y el rendimiento en 

comparación con AR−18. La actividad de las enzimas, el contenido de prolina y los 

niveles hormonales endógenos en los granos de trigo mejoraron considerablemente con 

AR-17 que con AR-18. La cepa RA−17 mejoró la asimilación del grano más que la cepa 

RA−18, lo que resultó en un mayor rendimiento del cultivo. Estos resultados sugieren 

que la producción microbiana de Ck puede ser necesaria para estimular el crecimiento de 

las plantas, promover y activar los sistemas antioxidantes y fisiológicos en el trigo. 

 

Galindo et al. (2022) estudiaron los efectos interactivos de niveles de N y la 

inoculación con A. brasilense sobre la biomasa vegetal, el rendimiento de grano, la 

eficiencia agronómica (EA) del N aplicado, la recuperación aparente de N-fertilizante 

(AFR) y el contenido de N en la planta con el objetivo de determinar la viabilidad 

económica del sistema de producción de trigo. Se probaron 4 niveles de N (0, 50, 100 y 

200 kg N ha-1) y dos inoculaciones (sin y con inoculación de semillas con A. brasilense). 

La inoculación con A. brasilense mejoró la absorción de AE, AFR y N en las plantas de 

trigo con una mayor acumulación de N en raíces y brotes y en la acumulación de N en 

grano bajo niveles de aplicación promedio y alto. La inoculación aumentó la biomasa de 

raíces y brotes, lo que llevó a un aumento del rendimiento del 10.3% en comparación con 

las plantas no inoculadas. La inoculación de la planta de trigo asociada a la aplicación del 

nivel medio de N proporcionó la mayor rentabilidad. Esta práctica tiene el potencial de 

aumentar el rendimiento del grano de trigo, el uso y la absorción de N y la rentabilidad 

general. 
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Roque et al. (2021) evaluaron la eficiencia de la coinoculación de bacterias 

diaztróficas en cultivares de trigo cultivados en Oxisol Cerrado. Se utilizó un diseño de 

bloques al azar, con un esquema factorial de 13 x 3 y cuatro repeticiones. Los tratamientos 

consistieron en inoculación con Azospirillum brasilense (cepas AbV5 y AbV6 

combinadas) y coinoculación con Bradyrhizobium japonicum (cepas SEMIA 5079 y 

SEMIA 5080 combinadas, y cepa BR3267), así como Rhizobium tropici (cepas MT08 y 

MT15) y R. leguminosarum (cepa MT16) combinados o aislados, ensayados en los 

cultivares de trigo BRS 394, BRS 264 y BRS 254. Las variables analizadas fueron: 

concentración y acumulación de nitrógeno en grano y contenido de proteína bruta, peso 

en grano a 100 granos y peso total en grano. El tratamiento que contenía el inoculante 

comercial de caupí mostró un mayor peso total de grano (5.8766 g). Se observó 

interacción para la concentración de nitrógeno en grano, particularmente para A. 

brasilense + MT 15 (R. tropici) y MT 15 en el cultivar de trigo BRS 264. La coinoculación 

con bacterias diazotróficas aisladas de plantas leguminosas muestra potencial para su uso 

en cultivares de trigo. 

 

1.2 Bases teóricas 

1.2.1 Taxonomía del trigo 

La clasificación del género Triticum L. (trigo) es la siguiente: filo: 

Angiospermatophyta, clase: Monocotyledonopsida, orden: Poales (Glumiflorae), familia: 

Poaceae (Gramineae), subfamilia: Pooideae, tribu: Triticeae, subtribu: Triticinae, 

género: Triticum L. Las especies del género Triticum se pueden dividir en 3 niveles de 

ploidía y cinco grupos naturales, la serie hexaploide: 2n = 6x = 42, genoma ABD 

corresponde a T. aestivum. (Bálint et al., 2005) 

 

1.2.2 Características morfológicas del trigo 

Lersten (2015) refiere sobre la morfología general del trigo. El brote es un rizoma 

corto con varios tallos frondosos axilares (macollos) que pueden crecer hasta 

aproximadamente un metro de altura cada uno. El número de macollos varía según el 

cultivar, la profundidad y densidad de plantación y las condiciones externas. Cada 

macollo tiene de cinco a siete nudos. Sin embargo, solo se desarrollan tres o cuatro hojas 

de follaje, porque los entrenudos inferiores son cortos y, a menudo, en o debajo de la 

superficie del suelo. La parte superior, u hoja bandera, subtiende la inflorescencia. 
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Cada macollo produce una inflorescencia, que es un sistema de ramas gruesas y 

condensadas. La unidad básica de esta espiga, como se le llama, es la espiguilla, dentro 

de la cual nacen las flores especializadas (floretes) típicas de las gramíneas. 

 

El sistema radicular difuso está formado por raíces adventicias (incluidas las 

llamadas raíces embrionarias seminales) que se ramifican y se vuelven a ramificar para 

formar varios órdenes de raíces delgadas. Algunas raíces se extienden horizontalmente 

de 30 a 35 cm justo debajo de la superficie; otros crecen diagonalmente hacia abajo dentro 

de los 30 cm superiores del suelo. Sin embargo, por debajo de los 30 cm, las raíces cada 

vez menos ramificadas se extienden verticalmente hasta 150 cm o más. 

 

1.2.3 Crecimiento del trigo 

Miller (1992) identificó 11 estadios de crecimiento del trigo (Escala Feekes): 

Feekes 1.0 – Emergencia y formación del macollo principal 

Feekes 2.0 - Comienzo de macollaje 

Feekes 3.0 – Macollos formados 

Feekes 4.0 - Comienzo de crecimiento erecto, alargamiento de vainas 

Feekes 5.0 - Vainas de hojas erectas 

Feekes 6.0 - Primer nudo visible 

Feekes 7.0 - Segundo nudo visible 

Feekes 8.0 - Hoja bandera visible 

Feekes 9.0 - Lígula de la hoja bandera visible 

Feekes 10.0 - Estado de bota 

Feekes 11.0 - Maduración 

 

1.2.4 Componentes del rendimiento 

Divito y García (2017) refieren que durante el ciclo del cultivo ocurren dos 

procesos simultáneos: crecimiento y desarrollo. El crecimiento involucra aumento de la 

biomasa, mientras que el desarrollo hace referencia a la sucesión de estados morfológicos 

o fisiológicos que se presentan durante el ciclo de vida del cultivo. Ambos procesos están 

regulados genéticamente e influenciados por el ambiente. Por ello, el patrón de 

crecimiento y la sucesión de los estados de desarrollo (fenología) puede diferir entre 

variedades y, dentro de ellas, según las condiciones ambientales. 
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El rendimiento del grano ("rendimiento") y sus componentes es la expresión 

definitiva de muchos procesos fisiológicos individuales que han interactuado con el clima 

y el medio ambiente durante el ciclo de crecimiento del cultivo: número de espiga m-2 

(SNO; número de planta m-2 × macollos fértiles por planta), número de granos m-2 

[GNO; número de espiga m-2 × granos por espiga (espiguillas por espiga (SPS) × granos 

por espiguilla)] y, peso de mil granos (TGW; g). Aunque la determinación se realiza 

típicamente en muestras recolectadas destructivamente, algunas evaluaciones en campo 

también son posibles. Los tres componentes del rendimiento se desarrollan 

secuencialmente durante el desarrollo del cultivo: primero SNO, luego GNO, y 

finalmente el peso del grano.(Pask et al., 2013) 

 

Por otra parte, García (2017) considera que el rendimiento del trigo se construye 

a partir del número de granos por unidad de área y el peso de los granos. El número de 

granos = plantas/m2 x espigas/planta x espiguillas/espiga x granos/espiguilla. Un 

rendimiento puntual se puede obtener con diferente combinación de los componentes 

debido a los fenómenos de compensación. El número de granos logrado está 

estrechamente relacionado al rendimiento y es muy dependiente de las prácticas 

agronómicas, en tanto el peso de los granos depende más de las condiciones climáticas 

durante su formación. El aumento en el número de granos no se traduce en forma directa 

en rendimiento; en parte porque al incrementar los granos formados es mayor la 

competencia y tienden a ser más chicos. Otra causa posible es que, con poblaciones de 

espigas altas, la proporción de granos que provienen de zonas distales de la espiga, que 

son de menor tamaño, es mayor que la de los originados en el medio de la espiga (más 

pesados). Una importante práctica agronómica consiste en usar densidades de planta y las 

condiciones ambientales de crecimiento y desarrollo del cultivo siempre están asociada a 

la época de siembra, el rendimiento y calidad de grano no es el mismo cuando los dos 

factores interactúan. 

 

1.2.5  Trichoderma 

Martínez et al. (2013), refieren que la acción de Trichoderma como micoparásito 

natural se demostró por Weindling en 1932, y su utilización en experimentos de control 

biológico se implementó a partir de 1970, cuando se incrementaron los estudios de campo 

para su uso en cultivos de hortalizas y ornamentales. No obstante, la información sobre 

su empleo en la producción agrícola es insuficiente y dispersa. La capacidad de producir 
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diversos metabolitos y de adaptación a diversas condiciones ambientales y sustratos, 

confiere a Trichoderma la posibilidad de ser utilizado en la industria biotecnológica. El 

estudio de modos de acción en el proceso de selección de los aislamientos de Trichoderma 

como controlador biológico de determinada plaga, aún no se aborda profundamente como 

elemento clave en el manejo de la misma. Aspecto que repercute en la eficacia y 

perdurabilidad de los aislamientos seleccionados en los sistemas productivos. 

 

1.2.6 Azospirillum 

Este género de bacterias fue descubierto por Johana Dobereiner y ganó 

importancia en la década de los 70 por su capacidad de fijar nitrógeno atmosférico. En 

razón de la aptitud de fijar nitrógeno en vida libre, esa bacteria fue denominada 

Azospirillum. Este género presenta gran distribución geográfica, siendo encontrada en 

regiones de clima templado y tropical (Fernandes et al., 2020) 

 

Fernandes et al. (2020), indican que las bacterias del género Azospirillum se 

clasifican como Gram-negativas de vida libre, con formato de bastón y movimiento 

activo, y poseen de 0.8 a 2 μm de diámetro entre y de 2 a 4 μm de longitud y gránulos 

intracelulares de poli-hidroxiburitrato. Según algunos autores, estas bacterias son 

estrictamente aerobias, cuando se les suminstran fuentes nitrogenadas o microaerofílicas 

cuando están en un ambiente libre de N2, es decir, cuando necesitan realizar FBN. Sin 

embargo, estos autores observaron que para promover un ambiente microaerofilico las 

bacterias en medio semisólido producen una película delgada en forma de velo, con 

concentración de oxígeno esencial para la fijación del nitrógeno y para iniciar su 

crecimiento. 

 

El Azospirillum posee un metabolismo de carbono y nitrógeno flexible que 

aumenta su capacidad de competir por la colonización de la rizósfera, además de que se 

denominan diazótrofos endófitos facultativos por colonizar tanto el interior como la 

superficie de las raíces (Fernandes et al., 2020) 

 

Fernandes et al. (2020), indican que la colonización curre principalmente en la 

zona de elongación y la zona de los pelos radicales Cuando están presentes en la rizósfera, 

estas colonizan tanto la capa de mucigel alrededor de las raíces (colonización externa) 

como los espacios intercelulares de las raíces (colonización interna). 



 

 

12 

 

1.2.7 Rhizobium 

Los rizobios abarcan una variedad de géneros bacterianos, incluidos Rhizobium, 

Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium y Azorhizobium, pueden 

establecer simbiosis con las plantas leguminosas. Provocan la formación de órganos 

especializados, llamados nódulos, en las raíces o tallos de sus huéspedes, en los que 

reducen el nitrógeno atmosférico y lo ponen a disposición de la planta. La fijación 

simbiótica de nitrógeno es una fuente importante de nitrógeno. (Sessitsch et al., 2002) 

 

Se ha encontrado que el uso de ciertas cepas de rizobios endófitos como 

inoculantes para un cultivo de arroz puede mejorar significativamente su crecimiento 

vegetativo, la productividad del grano y la eficiencia del uso de fertilizantes agronómicos. 

Los rizobios pueden ayudar a producir un alto rendimiento de grano de arroz con menos 

dependencia de insumos de fertilizantes inorgánicos. (Dazzo & Yanni, 2006) 

 

1.3  Marco conceptual 

1.3.1 Microorganismos promotores de crecimiento vegetal 

Zaheer et al. (2022) afirma que se conoce que las rizobacterias promotoras del 

crecimiento de las plantas se asocian con varios cultivos de cereales. La rizobacteria 

ejerce su función sintetizando diversas matrices de fitohormonas, como la citoquinina. 

Sin embargo, es difícil determinar la promoción del crecimiento de las plantas cuando 

una bacteria produce muchos tipos diferentes de fitohormonas. 

 

Rafique et al. (2024) refieren que las rizobacterias promotoras del crecimiento de 

las plantas (PGPR) aumentan el rendimiento de los cultivos y reducen las presiones 

ambientales a través de la formación de biopelículas en climas naturales. Recientemente, 

la colonización radicular basada en biopelículas por estos microorganismos ha surgido 

como una estrategia prometedora para la mejora agrícola. 

 

Zaheer et al. (2022) afirma que se conoce que las rizobacterias promotoras del 

crecimiento de las plantas se asocian con varios cultivos de cereales. La rizobacteria 

ejerce su función sintetizando diversas matrices de fitohormonas, como la citoquinina. 

Sin embargo, es difícil determinar la promoción del crecimiento de las plantas cuando 

una bacteria produce muchos tipos diferentes de fitohormonas. 
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1.3.2  Densidad de plantas 

Es el número de plantas implantadas por unidad de superficie de suelo, depende 

de la condición física del suelo, humedad y temperatura, cantidad y tipo de residuos, 

también es afectada por la población objetivo. A medida que aumenta la población 

objetivo el % de implantación se reduce. Ese efecto es atribuible a un fenómeno de 

autotoxicidad del que hay evidencia en trigo y cebada. Las semillas de estas especies 

producen sustancias tóxicas para controlar la población inhibiendo la germinación. 

(García, 2017) 

 

Gao et al. (2021) refiere que la arquitectura favorable de la población de cultivos 

es la base para obtener altos rendimientos de cultivos y productividad de agua bajo riego 

limitado. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Ubicación 

La investigación se condujo en el Centro Experimental Canaán de la Escuela 

Profesional de Agronomía - Facultad de Ciencias Agrarias – Universidad Nacional de 

San Cristóbal de Huamanga, se ubica a 13º 08’ 00” latitud sur, 74º 13’ 00” longitud oeste 

y a una altura de 2735 msnm, en el distrito de Andrés Avelino Cáceres, provincia de 

Huamanga y departamento de Ayacucho. Campaña agrícola 2021 – 2022. 

 

2.2 Materiales y equipos 

2.2.1 Material biológico 

Variedad de trigo INIA 436 Huamanguino 

Desarrollado por la Estación Experimental Canaán del INIA – Ayacucho. 

Estación Experimental Agraria Canaán - Ayacucho (2019), refiere las características 

morfológicas del trigo harinero INIA 436 Huamanguino. Macollamiento: regular, tipo de 

espiga: aristada, densidad de espiga: intermedia, color de grano: amarillo ambar, N° 

promedio granos/espiga: 45.0, peso hectolítrico: 78 kg/hl, peso de mil granos: 49.80 g, 

altura de planta: 85.00 cm, días a espigado: 77, días a madurez fisiológica: 160, 

rendimiento promedio en campo de agricultores: 4.53 t/ha. 

 

Rhizobium, Azospirillum y Trichoderma 

Se utilizaron inoculantes a base de bacterias de Rhizobium y Azospirillum, 

aislados, seleccionadas y producidas en laboratorio mediante el Proyecto 

Microorganismos Fijadores de Nitrógeno (FBN) y Rizobacterias Promotores del 

Crecimiento Vegetal (PGPR) de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

El microorganismo Trichoderma fue adquirido de SENASA, institución que tiene 

experiencia en la producción masiva.  
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2.2.2 Condiciones climáticas 

Los datos de temperatura y precipitación fueron tomados de la Estación Climática 

del INIA en el periodo de julio de 2021 a junio de 2022, ubicada en la Estación 

Experimental Canaán a 2735 msnm del Instituto Nacional de Innovación Agraria – 

Ayacucho. 

 

Las mayores precipitaciones se dieron en mes de enero, febrero y marzo, durante 

el periodo vegetativo del cultivo, en estos meses se tuvo humedad adecuada en el suelo 

para el crecimiento y desarrollo del cultivo. Durante el periodo de cultivo (octubre de 

2021 a marzo de 2022) la temperatura media se mantuvo entre 18.3 a 19.4 ºC, valores 

adecuados para el cultivo de trigo (Tabla 2.1 y Figura 2.1) 

 

Tabla 2.1 

Temperaturas (máxima, mínima, media), precipitación y balance hídrico promedio mensual de 

julio 2021 - junio 2022 

Campaña 2021 - 2022 Total 

Meses Jul  Ago Set  Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun   

T° max (°C) 27.7 27.6 27.4 29.6 28.7 28.5 27.0 25.9 25.5 27.3 27.9 26.1 
 

T° min (°C) 0.7 4.4 7.3 8.5 9.4 10.3 11.3 12.0 11.1 7.4 4.6 2.0 
 

T° med (°C) 14.2 16.0 17.4 19.0 19.0 19.4 19.2 19.0 18.3 17.4 16.3 14.1   

Número de días  31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 
 

Factor 5.0 5.0 4.8 5.0 4.8 5.0 5.0 4.5 5.0 4.8 5.0 4.8   

Precipitación (mm) 11.8 2.9 9.0 24.4 43.9 46.2 117.5 88.7 118.9 31.2 0.0 1.7 496.2 

ETP (mm) 137.6 136.8 131.7 146.9 137.9 141.4 134.0 116.1 126.6 131.2 138.2 125.3 1603.8 

Factor de corrección 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
 

ETP Ajust. (mm) 42.6 42.3 40.8 45.4 42.7 43.7 41.5 35.9 39.2 40.6 42.8 38.8 
 

H del suelo (mm)  -30.8 -39.4 -31.8 -21.0 1.2 2.5 76.0 52.8 79.7 -9.4 -42.8 -37.1 
 

Exceso (mm)         40.3 14.8 97.5 127.6 83.0         

Déficit (mm) 30.8 39.4 31.8 21.0           9.4 42.8 37.1   
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Figura 2.1 

Diagrama ombrotérmico (temperatura, precipitación) 

 

 

2.2.3 Características del suelo 

El suelo del campo experimental en la campaña anterior fue cultivado con maíz 

con abonamiento orgánico. Para el análisis del suelo se realizó el muestreo empleando el 

método convencional a una profundidad de 20 cm. La muestra representativa fue 

analizada en el Laboratorio de Aguas y Suelos del INIA – Ayacucho, los resultados se 

pueden observar en la tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 

Características físicas y químicas del campo experimental 

Componente Contenido Interpretación según INIA - Ayacucho 

pH (1:2) 8.05 Moderadamente alcalino 

CE (ds/m) 1.93 Muy ligeramente salino 

Materia orgánica (%) 0.337 Bajo 

N-total (%) 0.10 Medio 

P-disponible (ppm) 29.33 Alto 

K-disponible (ppm) 343.00 Alto 

Arena 35.30  

Limo 36.00  

Arcilla 28.70  

Clase textural  Franco Arcilloso 

Fuente. Laboratorio de Aguas y Suelos del INIA – Ayacucho 
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El contenido de nitrógeno en el suelo es medio, fosforo y potasio alto, el 

abonamiento de fondo consistió en abono orgánico. La textura Franco Arcilloso es 

adecuado para el cultivo de trigo. 

 

2.2.4 Factores en estudio 

Densidad de plantas (D) 

d1: 100 plantas/m2 

d2: 400 plantas/m2 

 

Microorganismos (M) 

m0: Testigo 

m1: Azospirillum 

m2: Azospirillum + Rhizobium 

m3: Azospirillum + Trichoderma 

 

2.2.5 Unidad experimental 

La unidad experimental fue una subparcela de cultivo de trigo variedad INIA 436 

Huamanguino, ésta consistió en 6 surcos de 3 m de largo y 0.40 m entre surcos, haciendo 

un área de parcela de 7.2 m2. 

 

2.2.6 Tratamientos 

Los 8 tratamientos considerando las variables independientes (factores) densidad 

de plantas (dos densidades) y microorganismos (cuatro niveles) de acuerdo al diseño 

parcelas divididas (Montgomery, 2002), donde las parcelas fueron asignadas a las 

densidades de plantas de trigo y las subparcelas a las combinaciones de microorganismos. 

Estos tratamientos se pueden apreciar en la tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 

Tratamientos para 2 factores según el diseño parcelas divididas 

Tratamiento Densidad (Parcela) Plantas/m2 Microorganismos (Subparcela) 

t1 d1: 100 m0: Testigo 

t2 d1: 100 m1: Azospirillum 

t3 d1: 100 m2: Azospirillum + Rhizobium 

t4 d1: 100 m3: Azospirillum + Trichoderma 

t5 d2: 400 m0: Testigo 

t6 d2: 400 m1: Azospirillum 

t7 d2: 400 m2: Azospirillum + Rhizobium 

t8 d2: 400 m3: Azospirillum + Trichoderma 

 

2.2.7 Diseño experimental 

El experimento se condujo en el Diseño Bloque Completo Randomizado con 8 

tratamientos y 3 bloques (repeticiones). Los tratamientos se distribuyeron de acuerdo con 

el diseño parcelas divididas, siendo la densidad de plantas asignada a las parcelas y los 

niveles de microorganismos a las subparcelas. 

 

2.2.8 Campo experimental 

En la Figura 2.2 se puede apreciar el esquema del campo de cultivo: 

 

Figura 2.2 

Esquema del campo de cultivo 

 

Área efectiva total = 211.2 m2 

 

 

2.4 m

d2 d2 d2 d2 d1 d1 d1 d1

m2 m0 m3 m1 m3 m1 m0 m2 3.0 m

1.0 m

d1 d1 d1 d1 d2 d2 d2 d2

m3 m2 m0 m1 m2 m3 m1 m0

d2 d2 d2 d2 d1 d1 d1 d1

m1 m0 m3 m2 m2 m3 m0 m1
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2.2.9 Variables 

 

Tabla 2.4 

Variables e indicadores 

Variables Indicadores Estado / Unidad Medida 

V. Independiente:       

Densidad de plantas Número de plantas / m2 100 Numérica 

    400   

Microorganismos Microorganismo Sin microorg. (Testigo) Nominal 

 
 

Azospirillum 
 

 
 

Azospirillum+Rhizobium 
 

    Azospirillum+ Trichoderma   

V. Dependiente:       

Crecimiento de raíz - Longitud de raíz cm Numérica 

 - Nº de ramificaciones unidad Numérica 

Rendimiento - Altura de planta cm Numérica 

 
- Longitud de espiga cm Numérica 

 
- Nº de macollos / planta unidad Numérica 

 
- Nº de espigas / planta unidad Numérica 

 
- Nº de espiguillas/espiga unidad Numérica 

 - Rendimiento de grano kg/ha Numérica 

Calidad de grano - Peso hectolítrico kg/hl Numérica 

  - Peso de 1000 semillas g/planta Numérica 

 

2.2.10 Labores realizadas 

El campo de cultivo se condujo en base a las labores agronómicas del cultivo de 

trigo: Preparación del terreno, tratamiento de semilla, siembra, fertilización (abonamiento 

orgánico de fondo), riegos, control de plantas arvenses, control de plagas y enfermedades. 

 

a) Preparación del terreno 

La preparación del terreno se realizó el 10 de octubre del 2021 con la ayuda de un 

tractor agrícola, para dejar el terreno suelto, mullido y nivelado para la siembra. El orden 

de preparación fue: primer arado, primera rastra, segundo arado, segunda rastra y surcado. 

 

b) Surcado del terreno 

Se realizó con la tracción mecánica teniendo en cuenta el espaciamiento de 040 

m. entre surcos. 
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c) Demarcación y estacado del campo experimental 

El estacado y la demarcación correspondiente se realizaron de acuerdo con el 

croquis del experimento utilizando cordel, wincha y estacas de madera con los que se 

procedió a demarcar las parcelas, calles y bloques. 

 

d) Abonamiento 

El abonamiento de fondo se realizó con una dosis de 3000 kg/ha del abono 

orgánico Mallki. Se distribuyó a chorro continuo al fondo de los surcos del campo 

experimental. 

 

e) Siembra 

La siembra se realizó después del abonamiento, depositando las semillas de trigo 

a surco corrido al fondo del surco a una distancia de 0.40 m. Previamente se inocularon 

las semillas con Azospirillum y Rhizobium a una dosis de 25 g/kg de semilla. 

 

f) Control de plantas arvenses 

El control de las plantas arvenses se realizó con el uso de herramientas manuales, 

A partir del mes después de la siembra, realizándose tres deshierbos durante todo el 

periodo vegetativo del cultivo. 

 

g) Control fitosanitario 

No se realizó control fitosanitario debido a la baja incidencia de plagas y 

enfermedades. 

 

h) Riego por goteo 

Se instaló el sistema de riego por goteo, el mismo que se utilizó en las primeras 

etapas del cultivo, luego las precipitaciones fueron regulares hasta la cosecha. 

 

i) Cosecha 

La cosecha se realizó cuando el cultivo alcanzó la madurez de cosecha, se 

determinó por que la planta comenzó a secarse las hojas y cambio de color. 
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2.2.11 Análisis estadístico 

Los datos fueron ordenados en filas (observaciones) y columnas (bloques, 

tratamientos y variables respuesta) en una hoja Excel para su análisis de acuerdo con el 

diseño experimental. Para evaluar las hipótesis del diseño experimental se efectuaron los 

Análisis de Variancia para cada indicador de las variables, cada uno obtenido del 

promedio de 10 plantas o unidades de análisis. 

 

Para analizar la efectividad de los tratamientos se realizó la prueba de Tukey de 

promedios de los efectos principales de densidad y miroorganismos, y efecto de 

interacción doble densidad x microorgnismos. Para el análisis de los datos se utilizó el 

software Infostat versión 2008 (Di Rienzo et al., 2008) 

 

Para contrastar dos promedios de los efectos principales de densidad y 

microorganismos, así como los promedios de tratamientos se utilizó los errores estándar 

de la Tabla 2.5. (Steel & Torrie, 1985) 

 

Tabla 2.5 

Errores estándar utilizados en la prueba de Tukey 

Diferencias entre Medida como Error estándar 

Promedios de densidad 𝑌̅𝑖.. 
√
𝐶𝑀(𝑎)

𝑟𝑏
 

Promedio de microorganísmos 𝑌̅.𝑗. 
√
𝐶𝑀(𝑏)

𝑟𝑎
 

Promedios de tratamientos 𝑌̅𝑖𝑗. 
√
[(𝑏 − 1)𝐶𝑀(𝑏) + 𝐶𝑀(𝑎)]

𝑟𝑏
 

Tomado y adaptado de Steel y Torrie (1985) 

 

CM(a) = Cuadrado medio del error (a), CM(b) = Cuadrado medio del error (b), a 

= número de niveles de densidad, b = número de niveles de microorganismos, r = número 

de repeticiones. 

 

La salida del Software Infostat para la prueba de Tukey de tratamientos se corrigió 

manualmente considerando el error estándar para los promedios de tratamientos (Tabla 

2.5) 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Crecimiento de la raíz 

3.1.1. Longitud de raíz 

 

Tabla 3.1 

Análisis de variancia de la longitud de raíz con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 10.08 5.04 19.54 0.0487 

Densidad (D) 1 62.08 62.08 240.70 0.0041 

Error (a) 2 0.52 0.26 
  

Microorganismo (M) 3 11.77 3.92 1.62 0.2370 

D x M 3 3.13 1.04 0.43 0.7355 

Error (b) 12 29.10 2.43 
  

Total     23 116.67 
   

CV(a) = 2.61 % CV(b) = 15.94 % Promedio = 9.77 

 

En la tabla 3.1 se tiene el análisis de variancia de la longitud de raíz con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre densidades, no se encontró diferencia entre 

microorganismos y la interacción densidad x microrganismos, es decir el efecto de 

densidad es independiente del efecto de microorganismos. El promedio general de la 

longitud de raíz fue de 9.77 cm y un coeficiente de variación (b) de 15.94 %. 
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Tabla 3.2 

Prueba de Tukey de la longitud de raíz con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio cm Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 12.83 a    

100 Testigo 11.47 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 10.87 a b 

100 Azospirillum 10.33 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 8.97 a b 

400 Azospirillum 8.33 a b 

400 Testigo 8.07    b 

400 Azospirillum + Rhizobium 7.27    b 

 

El mejor promedio de longitud de raíz corresponde al tratamiento de 100 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 12.83 cm, los menores promedios fueron 

para los tratamientos 400 plantas/m2 + testigo y 400 plantas/m2 + Azospirillum + 

Rhizobium con 8.07 y 7.27 cm respectivamente, el resto de los tratamientos tuvieron 

valores intermedios entre 8.33 a 11.47 cm. 

 

Tabla 3.3 

Prueba de Tukey de la longitud de raíz con densidades de planta en trigo INIA 436 Huamanguino 

(Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Promedio cm Tukey 0.05 

100 11.38 a    

400 8.16 
 

b 

 

El mayor promedio de longitud de raíz corresponde a la densidad de 100 

plantas/m2 con 11.38 cm y el menor valor a la densidad de 400 plantas/m2 con 8.16 cm, 

se puede postular que a mayor densidad de plantas el promedio de la longitud de raíz 

disminuye (Tabla 3.3) 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas identificadas como PGPR 

potencialmente productores de biopelícula. Se evaluaron en condiciones controladas y de 

campo para determinar su efecto en el crecimiento del trigo y los atributos de rendimiento. 

Las plantas inoculadas en la cámara de crecimiento dieron como resultado raíces más 

grandes que los controles. 



 

 

24 

 

3.1.2. Número de ramificaciones de raíz 

 

Tabla 3.4 

Análisis de variancia del número de ramificaciones de raíz con microorganismos y densidades 

de planta en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V. gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 315.25 157.63 2.68 0.2719 

Densidad (D) 1 661.50 661.50 11.24 0.0786 

Error (a) 2 117.75 58.88 
  

Microorganismo (M) 3 115.00 38.33 1.76 0.2086 

D x M 3 60.83 20.28 0.93 0.4562 

Error (b) 12 261.67 21.81                

Total     23 1532.00                        

CV(a) = 18.27 % CV(b) = 22.24 % Promedio = 21.00 

 

En la tabla 3.4 se tiene el análisis de variancia del número de ramificaciones de 

raíz con dos densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, no 

se encontró diferencia entre densidades, microorganismos y la interacción densidad x 

microrganismos, es decir el efecto de densidad es independiente del efecto de 

microorganismos. El promedio general del número de ramificaciones de raíz fue de 21 y 

un coeficiente de variación de 22.24 %. 

 

Tabla 3.5 

Prueba de Tukey del número de ramificaciones de raíz con microorganismos y densidades de 

planta en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 32.67 a 
 

100 Testigo 25.00 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 23.67 a b 

100 Azospirillum 23.67 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 16.67 
 

b 

400 Testigo 16.33 
 

b 

400 Azospirillum + Rhizobium 15.33 
 

b 

400 Azospirillum 14.67 
 

b 

 

Los promedios del número de ramificaciones de raíz de los tratamientos varían de 

14.67 a 32.67 para los tratamientos 400 plantas/m2 + Azospirillum y 100 plantas/m2 + 
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(Azospirillum + Trichoderma) con 14.67 y 32.67 respectivamente. Los cuatro 

tratamientos con 400 plantas/m2 + los tratamientos de micoorganismos no se 

diferenciaron (Tabla 3.5, p > 0.05). 

 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de siembra y tres esquemas de riego. 

SD1, SD2, SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 

600 y 750 plantas m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego después de la siembra, 75 

mm adicionales en la etapa de unión y 75 mm adicionales en las etapas de torneado verde, 

junta y antesis, respectivamente. El esquema W3 fue de riego suficiente tradicional; W0 

y W1 fueron esquemas ahorradores. El tratamiento ahorrador de agua (SD3W1). El 

aumento de la densidad de siembra bajo riego limitado mejoró la densidad de las raíces, 

lo que aumentó la absorción y el uso de la humedad profunda del suelo. 

 

3.2. Rendimiento 

3.2.1. Altura de planta 

 

Tabla 3.6 

Análisis de variancia de la altura de planta con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 63.39 31.70 5.23 0.1604 

Densidad (D) 1 3.23 3.23 0.53 0.5413 

Error (a) 2 12.11 6.06 
  

Microorganismo (M) 3 74.19 24.73 0.60 0.6282 

D x M 3 65.42 21.81 0.53 0.6717 

Error (b) 12 495.91 41.33               

Total     23 714.24                      

CV(a) = 1.86 % CV(b) = 9.73 % Promedio = 66.09 

 

No se encontró diferencia significativa para la altura de planta de trigo en las 

diferentes fuentes de variación, en el caso de la interacción el efecto de densidad es 

independiente del efecto de microorganismos. El promedio general de la altura de planta 

fue de 66.09 cm, con un coeficiente de variación de 9.73 % 
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Tabla 3.7 

Prueba de Tukey de la altura de planta con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio (cm) Tukey 0.05 

400 Azospirillum + Trichoderma 70.10 a 

100 Testigo 68.30 a 

100 Azospirillum + Trichoderma 67.90 a 

100 Azospirillum 66.67 a 

400 Azospirillum + Rhizobium 65.60 a 

400 Azospirillum 64.17 a 

400 Testigo 63.03 a 

100 Azospirillum + Rhizobium 62.97 a 

 

Los promedios de la altura de planta no se diferencian significativamente al nivel 

de 0.05, estos presentan valores entre 62.97 cm con el tratamiento de 100 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Rhizobium) a 70.10 cm con el tratamiento 400 plantas/m2 + (Azospirillum 

+ Trichoderma) (Tabla 3.7) 

 

Demicheli et al. (2024) evaluaron el cultivo de trigo como forraje con manejo de 

fertilización y densidades de siembra en una región semiárida de Minas Gerais. Brasil. Se 

probaron 3 manejos de fertilización (sin fertilización, organomineral y mineral) y 4 

densidades de siembra (200, 350, 500 y 650 semillas m2). El cultivar usado fue MGS 

Brilhante. Se observó una mayor altura de planta en los tratamientos fertilizados con un 

promedio de 111.28 cm. 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas identificadas como PGPR 

potencialmente productores de biopelícula. Se evaluaron en condiciones controladas y de 

campo para determinar su efecto en el crecimiento del trigo y los atributos de rendimiento. 

La composición bioquímica de la biopelícula producida por estas cepas incluye proteínas, 

carbohidratos, lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Las plantas inoculadas en la 

cámara de crecimiento dieron como resultado aumentos significativos en la altura de la 

planta (13.3, 16.7 %) 
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3.2.2. Longitud de espiga 

 

Tabla 3.8 

Análisis de variancia de la longitud de espiga con microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.36 0.68 0.72 0.5808 

Densidad (D) 1 12.04 12.04 12.81 0.0700 

Error (a) 2 1.88 0.94 1.39 
 

Microorganismo (M) 3 1.82 0.61 0.90 0.4714 

D x M 3 3.79 1.26 1.87 0.1884 

Error (b) 12 8.10 0.68                

Total     23 28.99                       

CV(a) = 5.82 % CV(b) = 9.93 % Promedio = 8.28 

 

En la tabla 3.8 se tiene el análisis de variancia de la longitud de espiga con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, no se encontró 

diferencia entre densidades, microorganismos y la interacción densidad x 

microrganismos, es decir el efecto de densidad es independiente del efecto de 

microorganismos. El promedio general de la longitud de espiga fue de 8.28 cm y un 

coeficiente de variación de 9.93 %. 

 

Tabla 3.9 

Prueba de Tukey de la longitud de espiga con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio (cm) Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 9.67 a    

100 Testigo 9.20 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 9.00 a b 

400 Azospirillum + Rhizobium 8.07 a b 

100 Azospirillum 8.07 a b 

400 Azospirillum 7.70 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 7.40 a b 

400 Testigo 7.10 
 

b 

 

El mejor promedio de longitud de espiga corresponde al tratamiento de 100 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 9.67 cm, el menor promedio fue para el 
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tratamiento 400 plantas/m2 + testigo con 7.10 cm, el resto de los tratamientos tuvieron 

valores intermedios entre 7.40 a 9.20 cm. 

 

3.2.3.  Número de espiguillas / espiga 

 

Tabla 3.10 

Análisis de variancia del número de espiguillas/espiga con microorganismos y densidades de 

planta en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 199.00 99.50 15.31 0.0613 

Densidad (D) 1 661.50 661.50 101.77 0.0097 

Error (a) 2 13.00 6.50 
  

Microorganismo (M) 3 12.83 4.28 0.15 0.9259 

D x M 3 38.17 12.72 0.45 0.7190 

Error (b) 12 336.00 28.00                 

Total     23 1260.50                         

CV(a) = 2.95 % CV(b) = 12.24 % Promedio = 43.25 

 

En la tabla 3.10 se tiene el análisis de variancia del número de espiguillas/espiga 

con dos densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, se 

encontró diferencia significativa entre densidades, no se encontró diferencia entre 

microorganismos y la interacción densidad x microrganismos, es decir el efecto de 

densidad es independiente del efecto de microorganismos. El promedio general del 

número de espiguillas/espiga fue de 43.250 y un coeficiente de variación de 12.24 %. 

 

Tabla 3.11 

Prueba de Tukey número de espiguillas/espiga con microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 51.67 a   

100 Testigo 48.00 a b  

100 Azospirillum 47.67 a b c 

100 Azospirillum + Rhizobium 46.67 a b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 39.33  b c 

400 Azospirillum 38.00  b c 

400 Azospirillum + Trichoderma 37.33   c 

400 Testigo 37.33   c 
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El mejor promedio de número de espiguillas/espiga corresponde al tratamiento de 

100 plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 51.67, el menor promedio fue para 

los tratamientos 400 plantas/m2 + testigo y 400 plantas/m2 + (Azospirillum + 

Trichoderma) ambos con 37.33, el resto de los tratamientos tuvieron valores intermedios 

entre 38.00 a 48.00. 

Tabla 3.12 

Prueba de Tukey número de espiguillas/espiga con densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Promedio Tukey 0.05 

100 48.50 a 
 

400 38.00 
 

b 

 

El mayor promedio de número de espiguillas/espiga corresponde a la densidad de 

100 plantas/m2 con 48.50 y el menor valor a la densidad de 400 plantas/m2 con 38, se 

puede postular que a mayor densidad de plantas el promedio número de espiguillas/espiga 

disminuye (Tabla 3.12) 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y 2 tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La inoculación 

con A. brasilense no tuvo influencia positiva en la variable espiguillas por espiga. 

 

3.2.4. Número de macollos 

Tabla 3.13 

Análisis de variancia del número de macollos con microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.261 0.630 0.44 0.6964 

Densidad (D) 1 14.994 14.994 10.37 0.0844 

Error (a) 2 2.891 1.446 
  

Microorganismo (M) 3 0.385 0.128 0.76 0.5380 

D x M 3 0.166 0.055 0.33 0.8055 

Error (b) 12 2.026 0.169                

Total     23 21.724       

CV(a) = 3.12 % CV(b) = 21.29 % Promedio = 1.93 
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En la tabla 3.13 se tiene el análisis de variancia del número de macollos con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, no se encontró 

diferencia entre densidades, microorganismos y la interacción densidad x 

microrganismos, es decir el efecto de densidad es independiente del efecto de 

microorganismos. El promedio general del número de macollos fue de 1.93 y un 

coeficiente de variación de 21.29 %. 

 

Tabla 3.14 

Prueba de Tukey del número de macollos con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Microorganismos Promedio Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 2.903 a     

100 Testigo 2.843 a 
  

100 Azospirillum + Rhizobium 2.757 a 
  

100 Azospirillum 2.380 a b 
 

400 Azospirillum + Trichoderma 1.223 
 

b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 1.187 
 

b c 

400 Testigo 1.087 
  

c 

400 Azospirillum 1.063     c 

 

El mejor promedio de número de macollos corresponde al tratamiento de 100 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 2.903, sin diferencia entre los 

tratamientos 100 testigo, 100 + Azospirillum + Rhizobium y 100 + Azospirillum. El menor 

promedio fue para el tratamiento de 400 plantas/m2 + Azospirillum con 1.063, sin 

diferencia con 400 + testigo, el resto de los tratamientos tuvieron valores intermedios. 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas identificadas como PGPR 

potencialmente productores de biopelícula. Se evaluaron en condiciones controladas y de 

campo para determinar su efecto en el crecimiento del trigo y los atributos de rendimiento. 

La composición bioquímica de la biopelícula producida por estas cepas incluye proteínas, 

carbohidratos, lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Las plantas inoculadas en la 

cámara de crecimiento dieron como resultado aumentos significativos en el número de 

macollos (18.7, 34.8 %) 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 
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en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). El número 

promedio de macollos por planta estuvo influenciado por la inoculación de semillas (1.63 

y 1.72) cuando no se inocularon y se inocularon, respectivamente. 

 

3.2.5 Número de espigas 

 

Tabla 3.15 

Análisis de variancia del número de espigas con microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.376 0.688 0.55 0.6433 

Densidad (D) 1 14.758 14.758 11.89 0.0748 

Error (a) 2 2.482 1.241 
  

Microorganismo (M) 3 0.340 0.113 0.75 0.5442 

D x M 3 0.216 0.072 0.48 0.7049 

Error (b) 12 1.819 0.152                

Total     23 20.991                  

CV(a) = 2.01 % CV(b) = 21.02 % Promedio = 1.854 

 

En la tabla 3.15 se tiene el análisis de variancia del número de espigas con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre tratamientos, no se encontró diferencia entre densidades, 

microorganismos y la interacción densidad x microrganismos. El promedio general del 

número de espigas fue de 27.67 y un coeficiente de variación de 21.02 %. 

3 

Tabla 3.16 

Prueba de Tukey del número de espigas con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Microorganismos Promedio Tukey 0.05  

100 Testigo 2.813 a     

100 Azospirillum + Trichoderma 2.750 a 
  

100 Azospirillum + Rhizobium 2.690 a 
  

100 Azospirillum 2.300 a b 
 

400 Azospirillum + Trichoderma 1.180 
 

b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 1.110 
  

c 

400 Azospirillum 1.007 
  

c 

400 Testigo 0.983     c 
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El mejor promedio de número de espigas corresponde al tratamiento de 400 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 37.67, el menor promedio fue para el 

tratamiento de 100 plantas/m2 + Azospirillum con 18.33, el resto de los tratamientos 

tuvieron valores intermedios entre 21.33 a 35.33. 

 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de siembra y tres esquemas de riego. 

SD1, SD2, SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 

600 y 750 plantas m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego después de la siembra, 75 

mm adicionales en la etapa de unión y 75 mm adicionales en las etapas de torneado verde, 

junta y antesis, respectivamente. El esquema W3 fue de riego suficiente tradicional; W0 

y W1 fueron esquemas ahorradores. El tratamiento ahorrador de agua (SD3W1), mejoró 

el número de espigas. 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La 

inoculación con A. brasilense no tuvo influencia positiva en la variable número de 

espigas. 

 

3.2.6 Rendimiento de grano 

 

Tabla 3.17 

Análisis de variancia del rendimiento con microorganismos y densidades de planta en trigo INIA 

436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 0.415 0.207 0.40 0.7166 

Densidad (D) 1 2.826 2.826 5.39 0.1460 

Error (a) 2 1.049 0.525 
  

Microorganismo (M) 3 2.318 0.773 4.45 0.0254 

D x M 3 0.199 0.066 0.38 0.7674 

Error (b) 12 2.084 0.174               

Total     23 8.891                     

CV(a) = 11.76 % CV(b) = 13.52 % Promedio = 3.08 
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En la tabla 3.17 se tiene el análisis de variancia del rendimiento de grano con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre microorganismos, no se encontró diferencia entre 

densidades y la interacción densidad x microrganismos, es decir el efecto de densidad es 

independiente del efecto de microorganismos. El promedio general del rendimiento de 

grano fue de 3.08 tn/ha y un coeficiente de variación de 13.52 %. 

 

Tabla 3.18 

Prueba de Tukey del rendimiento de grano con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad plantas/m2 Microorganismos Promedio (tn/ha) Tukey 0.05 

400 Azospirillum + Rhizobium 3.812 a    

400 Azospirillum + Trichoderma 3.563 a b 

400 Azospirillum 3.333 a b 

100 Azospirillum + Trichoderma 3.136 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 3.024 a b 

400 Testigo 2.991 a b 

100 Azospirillum 2.422    b 

100 Testigo 2.373    b 

 

El mejor promedio del rendimiento de grano corresponde al tratamiento de 400 

plantas/m2 + (Azospirillum + Rhizobium) con 3.812 tn/ha, el menor promedio fue para los 

tratamientos 100 plantas/m2 + testigo y 100 plantas/m2 + Azospirillum con 2.373 y 2.422 

tn/ha respectivamente, el resto de los tratamientos tuvieron valores intermedios entre 

2.991 a 3.563 tn/ha. 

 

Tabla 3.19 

Prueba de Tukey del rendimiento de grano con microorganismos en trigo INIA 436 Huamanguino 

(Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Microorganismo Promedio Tukey 0.05 

Azospirillum + Rhizobium 3.42 a 
 

Azospirillum + Trichoderma 3.35 a b 

Azospirillum 2.88 a b 

Testigo 2.68 
 

b 

 

No hay diferencia significativa entre los tratamientos con microorganismos, sin 

embargo, el testigo también no se diferencia significativamente con los tratamientos 
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Azospirillum + Trichoderma y Azospirillum, de estos resultados se puede concluir que el 

tratamiento Azospirillum + Rhizobium destacó en el rendimiento de grano con 3.42 tn/ha, 

mientras que el testigo tuvo 2.68 tn/ha, independientemente de la densidad de plantas 

(Tabla 3.19) 

 

Demicheli et al. (2024) evaluaron el cultivo de trigo como forraje con manejo de 

fertilización y densidades de siembra en una región semiárida de Minas Gerais. Brasil. Se 

probaron 3 manejos de fertilización (sin fertilización, organomineral y mineral) y 4 

densidades de siembra (200, 350, 500 y 650 semillas m2). El cultivar usado fue MGS 

Brilhante. El aumento de la densidad de siembra no afecto el rendimiento del cultivo. 

 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de siembra y tres esquemas de riego. 

SD1, SD2, SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 

600 y 750 plantas m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego después de la siembra, 75 

mm adicionales en la etapa de unión y 75 mm adicionales en las etapas de torneado verde, 

junta y antesis, respectivamente. El esquema W3 fue de riego suficiente tradicional; W0 

y W1 fueron esquemas ahorradores. El tratamiento ahorrador de agua (SD3W1) obtuvo 

un rendimiento similar al cultivo convencional de alto rendimiento (SD1W3), se debió 

principalmente al aumento de la densidad de siembra bajo el riego W1. 

 

Sivojiene et al. (2021) investigaron de manera preliminar el efecto de fertilizantes 

orgánicos en los microorganismos más activos del suelo. Se analizaron hongos, 

abundancia de hongos similares a levaduras y abundancia de tres grupos fisiológicos de 

bacterias: diazotróficas no simbióticas, organotróficas y de asimilación de nitrógeno 

mineral. Los resultados muestran el efecto de los fertilizantes sobre las tendencias en los 

cambios en la diversidad de la comunidad de microorganismos. Se encontró que el mayor 

rendimiento de cebada de primavera se obtuvo al fertilizar el campo experimental con 

orgánico en combinación con fertilizantes minerales. 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas identificadas como PGPR 

potencialmente productores de biopelícula. Se evaluaron en condiciones controladas y de 

campo para determinar su efecto en el crecimiento del trigo y los atributos de rendimiento. 

La composición bioquímica de la biopelícula producida por estas cepas incluye proteínas, 

carbohidratos, lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Se observaron aumentos 
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significativos en el rendimiento de grano (29.6, 17.5%), tanto en los ensayos de maceta 

como en los de campo. Las dos cepas más prometedoras se identificaron como Brucella 

sp. (BF10), Lysinibacillus macroides (BF15). Además, la pigmentación de las hojas y el 

contenido relativo de agua aumentaron significativamente en todas las plantas tratadas. 

En conjunto, los resultados revelaron que la formación de biopelículas PGPR puede 

aumentar la productividad de los cultivos al mejorar el crecimiento y las respuestas 

fisiológicas y, por lo tanto, ayudar en la agricultura sostenible. 

 

Iqbal et al. (2024) estudiaron las aplicaciones combinadas de Azospirillum 

brasilense y bentonita. A través de la evaluación de parámetros agronómicos, fisiológicos 

y relacionados con el suelo, se encontró que la sola aplicación de Azospirillum brasilense 

es más beneficiosa en comparación con la única aplicación de bentonita. La aplicación de 

bentonita a 10 g kg-1 de suelo es más beneficiosa para el crecimiento del cultivo de trigo 

y el estado de fertilidad del suelo. La coaplicación de Azospirillum brasilense y bentonita 

a 10 g kg-1 de suelo aumenta el rendimiento de grano en un 42 %. El aumento resultante 

se debió a un aumento en el contenido de materia orgánica del suelo, las actividades 

microbianas, la producción de hormonas de crecimiento y una mayor disponibilidad de 

agua del suelo para el crecimiento de las plantas. 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez cultivares, 

tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La inoculación con A. 

brasilense no tuvo influencia positiva en la variable rendimiento de grano. 
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3.3  Caracteres de calidad 

3.3.1  Peso hectolítrico 

 

Tabla 3.20 

Análisis de variancia del peso hectolítrico con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 6.801 3.400 1.94 0.3398 

Densidad (D) 1 0.435 0.435 0.25 0.6676 

Error (a) 2 3.500 1.750 
  

Microorganismo (M) 3 24.599 8.200 1.42 0.2864 

D x M 3 4.531 1.510 0.26 0.8523 

Error (b) 12 69.510 5.793               

Total     23 109.376                     

CV(a) = 0.83 % CV(b) = 3.03 % Promedio = 79.47 

 

No se encontró diferencia significativa para el peso hectolítrico de trigo en las 

diferentes fuentes de variación, en el caso de la interacción el efecto de densidad es 

independiente del efecto de microorganismos. El promedio general del peso hectolítrico 

fue de 321.75, con un coeficiente de variación de 18.31 % 

 

Tabla 3.21 

Prueba de Tukey del peso hectolítrico con microorganismos y densidades de planta en trigo INIA 

436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Microorganismos Promedio (kg/hl) Tukey 0.05 

100 Azospirillum 80.85 a 

400 Azospirillum 80.75 a 

400 Azospirillum + Trichoderma 80.23 a 

100 Azospirillum + Rhizobium 79.77 a 

100 Azospirillum + Trichoderma 79.34 a 

400 Azospirillum + Rhizobium 78.80 a 

400 Testigo 78.61 a 

100 Testigo 77.36 a 

 

Los promedios del peso hectolítrico no se diferencian significativamente al nivel 

de 0.05, estos presentan valores entre 261.67 con el tratamiento de 100 plantas/m2 + 

Azospirillum a 386.67 con el tratamiento 400 plantas/m2 + (Azospirillum + Rhizobium) 

(Tabla 3.21) 



 

 

37 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La 

inoculación con A. brasilense no tuvo influencia positiva en la variable peso del 

hectolitro. 

 

3.3.2  Peso de 1000 semillas 

 

Tabla 3.22 

Análisis de variancia del peso de 1000 semillas con microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 56.79 28.40 20.67 0.0461 

Densidad (D) 1 70.38 70.38 51.24 0.0190 

Error (a) 2 2.75 1.37 
  

Microorganismo (M) 3 20.00 6.67 1.02 0.4172 

D x M 3 50.16 16.72 2.56 0.1035 

Error (b) 12 78.25 6.52                

Total     23 278.33                       

CV(a) = 1.30 % CV(b) = 5.69 % Promedio = 44.91 

 

En la tabla 3.22 se tiene el análisis de variancia del peso de 1000 semillas con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre bloques, tratamientos y densidades, no se encontró 

diferencia entre microorganismos y la interacción densidad x microrganismos, es decir el 

efecto de densidad es independiente del efecto de microorganismos. El promedio general 

del peso de 1000 semillas fue de 44.91 g y un coeficiente de variación de 5.69 %. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 

 

Tabla 3.23 

Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas con microorganismos y densidades de planta en trigo 

INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Microorganismos Promedio (g) Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 47.73 a    

100 Azospirillum + Rhizobium 46.53 a b 

100 Azospirillum 46.47 a b 

100 Testigo 45.77 a b 

400 Azospirillum 45.17 a b 

400 Azospirillum + Rhizobium 44.77 a b 

400 Testigo 43.53 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 39.33    b 

 

El mejor promedio del peso de 1000 semillas corresponde al tratamiento de 100 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 47.73 g, el menor promedio fue para el 

tratamiento de 400 plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) con 39.33, el resto de los 

tratamientos tuvieron valores intermedios entre 43.53 a 46.53. 

 

Tabla 3.24 

Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas con densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad (plantas/m2) Promedio Tukey 0.05  

100 46.63 a    

400 43.20    b 

 

El mayor promedio del peso de 1000 semillas corresponde a la densidad de 100 

plantas/m2 con 46.63 g y el menor valor a la densidad de 400 plantas/m2 con 43.20 g, se 

puede postular que a mayor densidad de plantas el promedio del peso de 1000 semillas 

disminuye (Tabla 3.24) 

 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de siembra y tres esquemas de riego. 

SD1, SD2, SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 

600 y 750 plantas m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego después de la siembra, 75 

mm adicionales en la etapa de unión y 75 mm adicionales en las etapas de torneado verde, 

junta y antesis, respectivamente. El esquema W3 fue de riego suficiente tradicional; W0 
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y W1 fueron esquemas ahorradores. El tratamiento ahorrador de agua (SD3W1) no tuvo 

un efecto significativo en el peso de mil granos. 

 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución de la inoculación de semillas con 

Azospirillum brasilense para promover el crecimiento sobre componentes de rendimiento 

en el cultivo de trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos por la combinación de diez 

cultivares, tres manejos de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 x 2). La 

inoculación con A. brasilense incrementó el peso de grano (1%) 
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CONCLUSIONES 

 

1. A mayor densidad de plantas menor longitud de raíz, con 100 planta.m2 se obtuvo 

11.38 cm de longitud de raíz y con 400 plantas.m2 resultó 8.16 cm. La densidad de 

plantas y los microorganísmos no tuvieron efecto en el número de ramificaciones de 

la raíz con promedio de 21.00 ramas 

 

2. La densidad de plantas y los microorganísmos no tuvieron efecto en la altura de 

planta con 66.09 cm, longitud de espiga con 8.28 cm, número de macollos por planta 

con 1.93 macollos y número de espigas por planta con 1.85 espigas. A mayor 

densidad de plantas menor número de espiguillas por espiga, con 100 planta.m2 se 

obtuvo 48.50 espiguillas por espiga y con 400 plantas.m2 resultó 38.00. La 

inoculación con microorganismos tuvo efecto en el rendimiento de grano, se obtuvo 

3.418 tn.ha-1 con Azospirillum + Rhizobium y 2.262 tn.ha-1 con testigo, siendo 

diferentes y los rendimientos de 2.878 y 3.350 con Azospirillum y Azospirillum + 

Trichoderma fueron intermedios. 

 

3. La densidad de plantas y los microorganísmos no tuvieron efecto en el peso 

hectolítrico con 79.46 kg.hl-1. A mayor densidad de plantas menor peso de 1000 

semillas, con 100 planta.m2 se obtuvo 46.63 g y con 400 plantas.m2 resultó 43.20 g. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Utilizar 400 plantas.m2 coinoculado con Azospirillum y Rhizobium que obtuvo el 

mejor rendimiento de grano frente a los tratamientos con 100 plantas.m2. 

 

• Efectuar estudios del crecimiento y desarrollo de la raíz, componentes de rendimiento 

y calidad de grano de trigo con diferentes genotipos, bajo diferentes densidades de 

planta por unidad de área y microorganismos promotores de crecimiento vegetal. 

 

• Efectuar estudios comparativos de rendimiento y calidad de grano entre variedades 

de trigo en diferentes ambientes, con técnicas de producción orgánica. 
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Anexo 1 

Resultados de caracteres de raíz, rendimiento y calidad con densidades de planta y 

microorganismos en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 

msnm, Ayacucho 

Bloq Trat Dens Micr Azos Rhiz Tric Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

b1 t1 100 m0 0 0 0 10.8 19 61.5 8.1 1.75 

b1 t2 100 m1 1 0 0 9.0 18 64.5 8.0 2.08 

b1 t3 100 m2 1 1 0 12.6 20 60.3 8.5 2.31 

b1 t4 100 m3 1 0 1 12.8 31 71.2 10.0 2.98 

b1 t5 400 m0 0 0 0 9.0 21 67.3 8.0 0.96 

b1 t6 400 m1 1 0 0 9.3 15 67.5 7.7 0.93 

b1 t7 400 m2 1 1 0 6.6 11 59.3 8.2 1.31 

b1 t8 400 m3 1 0 1 8.0 13 67.2 7.0 1.52 

b2 t1 100 m0 0 0 0 14.1 40 81.2 11.0 4.40 

b2 t2 100 m1 1 0 0 9.8 27 69.8 8.0 3.00 

b2 t3 100 m2 1 1 0 11.3 31 60.3 9.3 3.29 

b2 t4 100 m3 1 0 1 14.3 40 63.5 10.5 3.44 

b2 t5 400 m0 0 0 0 7.8 14 64.8 6.8 0.93 

b2 t6 400 m1 1 0 0 8.7 14 67.0 8.2 0.74 

b2 t7 400 m2 1 1 0 9.1 22 72.2 8.3 1.14 

b2 t8 400 m3 1 0 1 9.4 21 68.3 6.7 1.07 

b3 t1 100 m0 0 0 0 9.5 16 62.2 8.5 2.38 

b3 t2 100 m1 1 0 0 12.2 26 65.7 8.2 2.06 

b3 t3 100 m2 1 1 0 8.7 20 68.3 9.2 2.67 

b3 t4 100 m3 1 0 1 11.4 27 69.0 8.5 2.29 

b3 t5 400 m0 0 0 0 7.4 14 57.0 6.5 1.37 

b3 t6 400 m1 1 0 0 7.0 15 58.0 7.2 1.52 

b3 t7 400 m2 1 1 0 6.1 13 65.3 7.7 1.11 

b3 t8 400 m3 1 0 1 9.5 16 74.8 8.5 1.08 

 

Leyenda: 

 

Bloque     Bloq 

Tratamiento    Trat 

Densidad  plantas/m2 Dens 

Microorganismo    Micr 

Azospirillum    Azos 

Rhizobium    Rhiz 

Trichoderma    Tric 

Longitud de Raíz  cm  Y1 

N° de Ramificación/Raíz   Y2 

Altura de planta  cm  Y3 

Longitud de espiga cm  Y4 

N° de Macollos    Y5 
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Anexo 1 

Resultados de caracteres de raíz, rendimiento y calidad con densidades de planta y 

microorganismos en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 2735 

msnm, Ayacucho 

Bloq Trat Dens Micr Azos Rhiz Tric Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 

b1 t1 100 m0 0 0 0 1.71 40 1.806 75.23 49.3 

b1 t2 100 m1 1 0 0 1.92 42 2.014 82.64 48.0 

b1 t3 100 m2 1 1 0 2.25 40 2.646 79.89 45.6 

b1 t4 100 m3 1 0 1 2.73 55 2.848 78.01 47.2 

b1 t5 400 m0 0 0 0 0.93 41 3.221 77.62 46.0 

b1 t6 400 m1 1 0 0 0.90 37 3.622 85.21 48.5 

b1 t7 400 m2 1 1 0 1.13 34 4.010 78.24 44.6 

b1 t8 400 m3 1 0 1 1.44 31 3.513 78.50 41.0 

b2 t1 100 m0 0 0 0 4.35 59 2.889 79.29 48.0 

b2 t2 100 m1 1 0 0 2.92 52 2.640 81.10 47.0 

b2 t3 100 m2 1 1 0 3.15 49 3.167 77.95 47.0 

b2 t4 100 m3 1 0 1 3.27 52 3.792 80.91 49.0 

b2 t5 400 m0 0 0 0 0.87 38 3.225 81.90 44.6 

b2 t6 400 m1 1 0 0 0.72 43 2.857 78.82 47.0 

b2 t7 400 m2 1 1 0 1.14 45 4.348 79.96 43.0 

b2 t8 400 m3 1 0 1 1.06 38 3.197 81.19 40.0 

b3 t1 100 m0 0 0 0 2.38 45 2.424 77.57 40.0 

b3 t2 100 m1 1 0 0 2.06 49 2.611 78.81 44.4 

b3 t3 100 m2 1 1 0 2.67 51 3.259 81.48 47.0 

b3 t4 100 m3 1 0 1 2.25 48 2.768 79.09 47.0 

b3 t5 400 m0 0 0 0 1.15 33 2.528 76.32 40.0 

b3 t6 400 m1 1 0 0 1.40 34 3.520 78.23 40.0 

b3 t7 400 m2 1 1 0 1.06 39 3.079 78.21 46.7 

b3 t8 400 m3 1 0 1 1.04 43 3.979 81.00 37.0 

 

Leyenda: 

 

Bloque     Bloq 

Tratamiento    Trat 

Densidad  plantas/m2 Dens 

Microorganismo    Micr 

Azospirillum    Azos 

Rhizobium    Rhiz 

Trichoderma    Tric 

Número de espigas   Y6 

N° Espiguilla/Espiga   Y7 

Rendimiento tn/ha   Y8 

Peso Hectolitrico ml   Y9 

Peso de 1000 semillas g   Y10 
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RESUMEN 

 

Se estudió el efecto de la inoculación con 

Azospirillum y coinoculación con Azospirillum + 

Rhizobium y Azospirillum + Trichoderma en el 

desarrollo de la raíz, rendimiento y calidad de 

trigo (Triticum aestivum L.) variedad INIA 436 

Huamanguino en dos densidades de planta, en 

condiciones del Centro Experimental Canaán, de 

la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga, Ayacucho, campaña agrícola 2020 - 

2021. Se utilizó el diseño de parcelas divididas 

bajo el diseño bloques completos al azar con 8 

tratamientos y 3 bloques. Se encontró que a 

mayor densidad de plantas menor longitud de 

raíz, con 100 planta.m2 se obtuvo 11.38 cm de 

longitud de raíz y con 400 plantas.m-2 resultó 

8.16 cm. La densidad de plantas y los 

microorganísmos no tuvieron efecto en el número 

de ramificaciones de la raíz, altura de planta, 

longitud de espiga, número de macollos por 

planta, número de espigas por planta y peso 

hectolítrico con promedios de 21.00 ramas, 66.09 

cm, 8.28 cm, 1.93 macollos, 1.85 espigas y 79.46 

kg.hl-1 respectivamente. A mayor densidad de 

plantas menor número de espiguillas por espiga, 

con 100 planta.m2 se obtuvo 48.50 espiguillas por 

espiga y con 400 plantas.m-2 resultó 38.00. La 

inoculación con microorganismos tuvo efecto en 

el rendimiento de grano, se obtuvo 3.418 tn.ha-1 

con Azospirillum + Rhizobium y 2.262 tn.ha-1 con 

testigo, siendo diferentes y los rendimientos de 

2.878 y 3.350 con Azospirillum y Azospirillum + 

Trichoderma fueron intermedios. A mayor 

densidad de plantas menor peso de 1000 semillas, 

con 100 planta.m-2 se obtuvo 46.63 g y con 400 

plantas.m-2 resultó 43.20 g. 

 
Palabras clave: Densidad, Azospirillum, 

Rhizobium, Trichoderma, trigo, rendimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ABSTRACT 

 

The effect of inoculation with Azospirillum and 

co-inoculation with Azospirillum + Rhizobium 

and Azospirillum + Trichoderma on the root 

development, yield and quality of wheat 

(Triticum aestivum L.) variety INIA 436 

Huamanguino in two plant densities, under 

conditions of the Canaan Experimental Center, of 

the National University of San Cristóbal de 

Huamanga, was studied.  Ayacucho, agricultural 

campaign 2020 - 2021. The design of divided 

plots was used under the randomized complete 

blocks design with 8 treatments and 3 blocks. It 

was found that the higher the density of plants, 

the shorter the root length, with 100 plants.m2 

11.38 cm of root length was obtained and with 

400 plants.m2 it was 8.16 cm. Plant density and 

microorganismisms had no effect on the number 

of root branches, plant height, ear length, number 

of tillers per plant, number of spikes per plant and 

hectolitric weight with averages of 21.00 

branches, 66.09 cm, 8.28 cm, 1.93 tillers, 1.85 

spikes and 79.46 kg.ha-1 respectively. The higher 

the density of plants, the lower the number of 

spikelets per ear, with 100 plants.m2 48.50 

spikelets per ear were obtained and with 400 

plants.m-2 it was 38.00. Inoculation with 

microorganisms had an effect on grain yield, 

3,418 tn.ha-1 were obtained with Azospirillum + 

Rhizobium and 2,262 tn.ha-1 with control, being 

different and the yields of 2,878 and 3,350 with 

Azospirillum and Azospirillum + Trichoderma 

they were intermediate. The higher the density of 

plants, the lower the weight of 1000 seeds, with 

100 plants.m2 46.63 g was obtained and with 400 

plants.m2 it was 43.20 g. 

 
Keywords: Density, Azospirillum, Rhizobium, 

Trichoderma, wheat, yield. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) es un 

grano originario de la antigua Mesopotamia 

específicamente en Asia Menor, Asia Central y 

África (Estrada et al., 2016). En la campaña 

agrícola 2020 – 2021 la producción nacional de 

trigo llegó a 202421 toneladas, la región 

Ayacucho aportó con 12426 toneladas que 

representa el 6.14 %, en este mismo periodo se 

registró un rendimiento promedio nacional de 

1717 kg/ha, las regiones de Lima 

Metropolitana y Arequipa destacan con los 

rendimientos más altos con 7755 y 6570 kg/ha 

respectivamente, Ayacucho con 1524 kg/ha, 

está ubicada entre las regiones de menor 

productividad. Las importaciones de trigo 

harinero en el año 2021 fueron de 1853981 

toneladas, la producción nacional solo cubre el 

10.92 % (Ministerio de Desarrollo Agrario y 

Riego, 2023). El trigo como alimento aporta 

10.1 % de proteínas, 76.7 % de carbohidratos y 

47.55 % de fibras (Estrada et al., 2016) 

La producción orgánica del cultivo de trigo 

harinero requiere un conjunto de nuevos 

conocimientos, entre ellos el uso de 

microrganismos eficientes, siendo una 

posibilidad viable y de bajo costo para este 

propósito. La Estación Experimental Agraria 

Canaán – Ayacucho del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria ha producido la variedad 

de trigo harinero INIA 436 Huamanguino, con 

una productividad de 4.53 t/ha-1 en campo de 

agricultores (Estación Experimental Agraria 

Canaán - Ayacucho, 2019). En esta variedad no 

se tienen estudios de la respuesta agronómica a 

densidad de plantas y los microroganismos 

eficientes como son Azospirillum, Rhizobium y 

Trichoderma. 

Trichoderma ha demostrado ser efectivo para 

reducir la acción de patógenos que causan 

pudrición en plántulas, también se conoce el 

efecto positivo del Rhizobium en plantas no 

pertenecientes a la familia de las leguminosas, 

como las gramíneas (Granados et al., 2012). El 

Azospirillum es un género de bacterias 

promotoras del crecimiento de las plantas, 

cuando se asocian a las raíces, contribuyen en 

la producción y productividad del cultivo, 

actúan incrementando la parte aérea y raíces 

(Fernandes et al., 2020) 

Los objetivos del presente estudio fueron: 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de dos densidades de planta y 

microorganismos, Azospirillum, Rhizobium y 

Trichoderma en el rendimiento, calidad y 

desarrollo del sistema radicular de la variedad 

de trigo harinero INIA 436 Huamanguino, en 

Canaán a 2735 msnm, Ayacucho. 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de dos densidades de 

planta y microorganismo, Azospirillum, 

Rhizobium y Trichoderma en el 

rendimiento de trigo harinero INIA 436 

Huamanguino, en Canaán a 2735 msnm, 

Ayacucho. 

2. Evaluar el efecto de dos densidades de 

planta y microorganismo, Azospirillum, 

Rhizobium y Trichoderma en la calidad de 

la variedad de trigo harinero INIA 436 

Huamanguino, en Canaán a 2735 msnm, 

Ayacucho. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación 

La investigación se condujo en el Centro 

Experimental Canaán de la Escuela Profesional 

de Agronomía - Facultad de Ciencias Agrarias 

– Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga, se ubica a 13º 08’ 00” latitud sur, 

74º 13’ 00” longitud oeste y a una altura de 
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2735 msnm, en el distrito de Andrés Avelino 

Cáceres, provincia de Huamanga y 

departamento de Ayacucho. Campaña agrícola 

2021 – 2022. 

2.2 Materiales y equipos 

2.2.1 Material biológico 

Variedad de trigo INIA 436 Huamanguino 

Desarrollado por la Estación Experimental 

Canaán del INIA – Ayacucho. Estación 

Experimental Agraria Canaán - Ayacucho 

(2019), refiere las características morfológicas 

del trigo harinero INIA 436 Huamanguino. 

Macollamiento: regular, tipo de espiga: 

aristada, densidad de espiga: intermedia, color 

de grano: amarillo ambar, N° promedio 

granos/espiga: 45.0, peso hectolítrico: 78 

kg/hl, peso de mil granos: 49.80 g, altura de 

planta: 85.00 cm, días a espigado: 77, días a 

madurez fisiológica: 160, rendimiento 

promedio en campo de agricultores: 4.53 t/ha. 

Rhizobium, Azospirillum y Trichoderma 

Se utilizaron inoculantes a base de bacterias de 

Rhizobium y Azospirillum, aislados, 

seleccionadas y producidas en laboratorio 

mediante el Proyecto Microorganismos 

Fijadores de Nitrógeno (FBN) y Rizobacterias 

Promotores del Crecimiento Vegetal (PGPR) 

de la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga. El microorganismo Trichoderma 

fue adquirido de SENASA, institución que 

tiene experiencia en la producción masiva. 

2.2.2. Condiciones climáticas 

Los datos de temperatura y precipitación 

fueron tomados de la Estación Climática del 

INIA en el periodo de julio de 2021 a junio de 

2022, ubicada en la Estación Experimental 

Canaán a 2735 msnm del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria – Ayacucho. 

Las mayores precipitaciones se dieron en mes 

de enero, febrero y marzo, durante el periodo 

vegetativo del cultivo, en estos meses se tuvo 

humedad adecuada en el suelo para el 

crecimiento y desarrollo del cultivo. Durante el 

periodo de cultivo (octubre de 2021 a marzo de 

2022) la temperatura media se mantuvo entre 

18.3 a 19.4ºC, valores adecuados para el 

cultivo de trigo. 

2.2.3 Características del suelo 

El suelo del campo experimental en la campaña 

anterior fue cultivado con maíz con 

abonamiento orgánico. Para el análisis del 

suelo se realizó el muestreo empleando el 

método convencional a una profundidad de 20 

cm. La muestra representativa fue analizada en 

el Laboratorio de Aguas y Suelos del INIA – 

Ayacucho. 

El contenido de nitrógeno en el suelo es medio, 

fosforo y potasio alto, el abonamiento de fondo 

consistió en abono orgánico. La textura Franco 

Arcilloso es adecuado para el cultivo de trigo. 

2.2.4 Factores en estudio 

Densidad de plantas (D) 

d1: 100 plantas/m2 

d2: 400 plantas/m2 

Microorganismos (M) 

m0: Testigo 

m1: Azospirillum 

m2: Azospirillum + Rhizobium 

m3: Azospirillum + Trichoderma 

2.2.5 Unidad experimental 

La unidad experimental fue una subparcela de 

cultivo de trigo variedad INIA 436 

Huamanguino, ésta consistió en 6 surcos de 3 

m de largo y 0.40 m entre surcos, haciendo un 

área de parcela de 7.2 m2. 

2.2.6 Tratamientos 

Los 8 tratamientos considerando las variables 

independientes (factores) densidad de plantas 

(dos densidades) y microorganismos (cuatro 

niveles) de acuerdo al diseño parcelas divididas 

(Montgomery, 2002), donde las parcelas 

fueron asignadas a las densidades de plantas de 
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trigo y las subparcelas a las combinaciones de 

microorganismos. 

2.2.7 Diseño experimental 

El experimento se condujo en el Diseño Bloque 

Completo Randomizado con 8 tratamientos y 3 

bloques (repeticiones). Los tratamientos se 

distribuyeron de acuerdo con el diseño parcelas 

divididas, siendo la densidad de plantas 

asignada a las parcelas y los niveles de 

microorganismos a las subparcelas. 

2.2.8 Labores realizadas 

El campo de cultivo se condujo en base a las 

labores agronómicas del cultivo de trigo: 

Preparación del terreno, tratamiento de semilla, 

siembra, fertilización (abonamiento orgánico 

de fondo), riegos, control de plantas arvenses, 

control de plagas y enfermedades. 

a) Preparación del terreno 

La preparación del terreno se realizó el 10 de 

octubre del 2021 con la ayuda de un tractor 

agrícola, para dejar el terreno suelto, mullido y 

nivelado para la siembra. El orden de 

preparación fue: primer arado, primera rastra, 

segundo arado, segunda rastra y surcado. 

b) Surcado del terreno 

Se realizó con la tracción mecánica teniendo en 

cuenta el espaciamiento de 040 m. entre surcos. 

c) Demarcación del campo experimental 

El estacado y la demarcación correspondiente 

se realizaron de acuerdo con el croquis del 

experimento utilizando cordel, wincha y 

estacas de madera con los que se procedió a 

demarcar las parcelas, calles y bloques. 

d) Abonamiento 

El abonamiento de fondo se realizó con una 

dosis de 3000 kg/ha del abono orgánico Mallki. 

Se distribuyó a chorro continuo al fondo de los 

surcos del campo experimental. 

e) Siembra 

La siembra se realizó después del 

abonamiento, depositando las semillas de trigo 

a surco corrido al fondo del surco a una 

distancia de 0.40 m. Previamente se inocularon 

las semillas con Azospirillum y Rhizobium a 

una dosis de 25 g/kg de semilla. 

f) Control de plantas arvenses 

El control de las plantas arvenses se realizó con 

el uso de herramientas manuales, A partir del 

mes después de la siembra, realizándose tres 

deshierbos durante el periodo vegetativo. 

g) Control fitosanitario 

No se realizó control fitosanitario debido a la 

baja incidencia de plagas y enfermedades. 

h) Riego por goteo 

Se instaló el sistema de riego por goteo, el 

mismo que se utilizó en las primeras etapas del 

cultivo, luego las precipitaciones fueron 

regulares hasta la cosecha. 

i) Cosecha 

La cosecha se realizó cuando el cultivo alcanzó 

la madurez de cosecha, se determinó por que la 

planta comenzó a secarse las hojas y cambio de 

color. 

2.2.9 Análisis estadístico 

Los datos fueron ordenados en filas 

(observaciones) y columnas (bloques, 

tratamientos y variables respuesta) en una hoja 

Excel para su análisis de acuerdo con el diseño 

experimental. Para evaluar las hipótesis del 

diseño experimental se efectuaron los Análisis 

de Variancia para cada indicador de las 

variables, cada uno obtenido del promedio de 

10 plantas o unidades de análisis. 

Para analizar la efectividad de los tratamientos 

se realizó la prueba de Tukey de promedios de 

los efectos principales de densidad y 

miroorganismos, y efecto de interacción doble 

densidad x microorgnismos. Para el análisis de 

los datos se utilizó el software Infostat versión 

2008 (Di Rienzo et al., 2008) 

Para contrastar dos promedios de los efectos 

principales de densidad y microorganismos, así 
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como los promedios de tratamientos se utilizó 

los errores estándar. (Steel & Torrie, 1985) 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Crecimiento de la raíz 

3.1.1. Longitud de raíz 

Tabla 3.1 

Análisis de variancia de la longitud de raíz con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 10.08 5.04 19.54 0.0487 

Densidad (D) 1 62.08 62.08 240.70 0.0041 

Error (a) 2 0.52 0.26 
  

Microorganismo (M) 3 11.77 3.92 1.62 0.2370 

D x M 3 3.13 1.04 0.43 0.7355 

Error (b) 12 29.10 2.43 
  

Total     23 116.67 
   

CV(a) = 2.61 % CV(b) = 15.94 % Promedio = 9.77 

En la tabla 3.1 se tiene el análisis de variancia 

de la longitud de raíz con dos densidades de 

planta y 4 tratamientos de microorganismos en 

trigo, se encontró diferencia significativa entre 

densidades, no se encontró diferencia entre 

microorganismos y la interacción densidad x 

microrganismos, es decir el efecto de densidad 

es independiente del efecto de 

microorganismos. El promedio general de la 

longitud de raíz fue de 9.77 cm y un coeficiente 

de variación (b) de 15.94 %. 

Tabla 3.2 

Prueba de Tukey de la longitud de raíz con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos 

Prom. 

 cm 
Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 12.83 a    

100 Testigo 11.47 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 10.87 a b 

100 Azospirillum 10.33 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 8.97 a b 

400 Azospirillum 8.33 a b 

400 Testigo 8.07    b 

400 Azospirillum + Rhizobium 7.27    b 

El mejor promedio de longitud de raíz 

corresponde al tratamiento de 100 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Trichoderma) con 12.83 cm, 

los menores promedios fueron para los 

tratamientos 400 plantas/m2 + testigo y 400 

plantas/m2 + Azospirillum + Rhizobium con 

8.07 y 7.27 cm respectivamente, el resto de los 

tratamientos tuvieron valores intermedios entre 

8.33 a 11.47 cm. 

 

Tabla 3.3 

Prueba de Tukey de la longitud de raíz con 

densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 

Densidad 

plantas/m2 
Promedio cm Tukey 0.05 

100 11.38 a    

400 8.16  b 

 

El mayor promedio de longitud de raíz 

corresponde a la densidad de 100 plantas/m2 

con 11.38 cm y el menor valor a la densidad de 

400 plantas/m2 con 8.16 cm, se puede postular 

que a mayor densidad de plantas el promedio 

de la longitud de raíz disminuye (Tabla 3.3) 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas 

identificadas como PGPR potencialmente 

productores de biopelícula. Se evaluaron en 

condiciones controladas y de campo para 

determinar su efecto en el crecimiento del trigo 

y los atributos de rendimiento. Las plantas 

inoculadas en la cámara de crecimiento dieron 

como resultado raíces más grandes que los 

controles. 
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3.1.2. Número de ramificaciones de raíz 

 

Tabla 3.4 

Análisis de variancia del número de 

ramificaciones de raíz con microorganismos y 

densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 
F.V. gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 315.25 157.63 2.68 0.2719 

Densidad (D) 1 661.50 661.50 11.24 0.0786 

Error (a) 2 117.75 58.88 
  

Microorganismo (M) 3 115.00 38.33 1.76 0.2086 

D x M 3 60.83 20.28 0.93 0.4562 

Error (b) 12 261.67 21.81                

Total     23 1532.00                        

CV(a) = 18.27 % CV(b) = 22.24 % Promedio = 21.00 

 

En la tabla 3.4 se tiene el análisis de variancia 

del número de ramificaciones de raíz con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, no se encontró 

diferencia entre densidades, microorganismos 

y la interacción densidad x microrganismos, es 

decir el efecto de densidad es independiente del 

efecto de microorganismos. El promedio 

general del número de ramificaciones de raíz 

fue de 21 y un coef. de variación de 22.24 %. 

 

Tabla 3.5 

Prueba de Tukey del número de ramificaciones 

de raíz con microorganismos y densidades de 

planta en trigo INIA 436 Huamanguino 

(Triticum aestivum L.) Canaán 2735 msnm, 

Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos Promedio Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 32.67 a  

100 Testigo 25.00 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 23.67 a b 

100 Azospirillum 23.67 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 16.67  b 

400 Testigo 16.33  b 

400 Azospirillum + Rhizobium 15.33  b 

400 Azospirillum 14.67  b 

 

Los promedios del número de ramificaciones 

de raíz de los tratamientos varían de 14.67 a 

32.67 para los tratamientos 400 plantas/m2 + 

Azospirillum y 100 plantas/m2 + (Azospirillum 

+ Trichoderma) con 14.67 y 32.67 

respectivamente. Los cuatro tratamientos con 

400 plantas/m2 + los tratamientos de 

micoorganismos no se diferenciaron (Tabla 

3.5, p > 0.05). 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de 

siembra y tres esquemas de riego. SD1, SD2, 

SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 

de 2015 a 2017 y 300, 450, 600 y 750 plantas 

m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego 

después de la siembra, 75 mm adicionales en la 

etapa de unión y 75 mm adicionales en las 

etapas de torneado verde, junta y antesis, 

respectivamente. El esquema W3 fue de riego 

suficiente tradicional; W0 y W1 fueron 

esquemas ahorradores. El tratamiento 

ahorrador de agua (SD3W1). El aumento de la 

densidad de siembra bajo riego limitado 

mejoró la densidad de las raíces, lo que 

aumentó la absorción y el uso de la humedad 

profunda del suelo. 

 

3.2. Rendimiento 

3.2.1. Altura de planta 

 

Tabla 3.6 

Análisis de variancia de la altura de planta con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 63.39 31.70 5.23 0.1604 

Densidad (D) 1 3.23 3.23 0.53 0.5413 

Error (a) 2 12.11 6.06 
  

Microorganismo (M) 3 74.19 24.73 0.60 0.6282 

D x M 3 65.42 21.81 0.53 0.6717 

Error (b) 12 495.91 41.33               

Total     23 714.24                      

CV(a) = 1.86 % CV(b) = 9.73 % Promedio = 66.09 
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No se encontró diferencia significativa para la 

altura de planta de trigo en las diferentes 

fuentes de variación, en el caso de la 

interacción el efecto de densidad es 

independiente del efecto de microorganismos. 

El promedio general de la altura de planta fue 

de 66.09 cm, con un coeficiente de variación de 

9.73 % 

 

Tabla 3.7 

Prueba de Tukey de la altura de planta con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos 

Prom. 

 (cm) 
Tukey 0.05 

400 Azospirillum + Trichoderma 70.10 a 

100 Testigo 68.30 a 

100 Azospirillum + Trichoderma 67.90 a 

100 Azospirillum 66.67 a 

400 Azospirillum + Rhizobium 65.60 a 

400 Azospirillum 64.17 a 

400 Testigo 63.03 a 

100 Azospirillum + Rhizobium 62.97 a 

 

Los promedios de la altura de planta no se 

diferencian significativamente al nivel de 0.05, 

estos presentan valores entre 62.97 cm con el 

tratamiento de 100 plantas/m2 + (Azospirillum 

+ Rhizobium) a 70.10 cm con el tratamiento 

400 plantas/m2 + (Azospirillum + 

Trichoderma) (Tabla 3.7) 

Demicheli et al. (2024) evaluaron el cultivo de 

trigo como forraje con manejo de fertilización 

y densidades de siembra en una región 

semiárida de Minas Gerais. Brasil. Se probaron 

3 manejos de fertilización (sin fertilización, 

organomineral y mineral) y 4 densidades de 

siembra (200, 350, 500 y 650 semillas m2). El 

cultivar usado fue MGS Brilhante. Se observó 

una mayor altura de planta en los tratamientos 

fertilizados con un promedio de 111.28 cm. 

 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas 

identificadas como PGPR potencialmente 

productores de biopelícula. Se evaluaron en 

condiciones controladas y de campo para 

determinar su efecto en el crecimiento del trigo 

y los atributos de rendimiento. La composición 

bioquímica de la biopelícula producida por 

estas cepas incluye proteínas, carbohidratos, 

lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Las 

plantas inoculadas en la cámara de crecimiento 

dieron como resultado aumentos significativos 

en la altura de la planta (13.3, 16.7 %) 

 

3.2.2. Longitud de espiga 

 

Tabla 3.8 

Análisis de variancia de la longitud de espiga 

con microorganismos y densidades de planta 

en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.36 0.68 0.72 0.5808 

Densidad (D) 1 12.04 12.04 12.81 0.0700 

Error (a) 2 1.88 0.94 1.39 
 

Microorganismo (M) 3 1.82 0.61 0.90 0.4714 

D x M 3 3.79 1.26 1.87 0.1884 

Error (b) 12 8.10 0.68                

Total     23 28.99                       

CV(a) = 5.82 % CV(b) = 9.93 % Promedio = 8.28 

 

En la tabla 3.8 se tiene el análisis de variancia 

de la longitud de espiga con dos densidades de 

planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, no se encontró 

diferencia entre densidades, microorganismos 

y la interacción densidad x microrganismos, es 

decir el efecto de densidad es independiente del 

efecto de microorganismos. El promedio 

general de la longitud de espiga fue de 8.28 cm 

y un coeficiente de variación de 9.93 %. 
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Tabla 3.9 

Prueba de Tukey de la longitud de espiga con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos 

Prom.o 

(cm) 
Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 9.67 a    

100 Testigo 9.20 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 9.00 a b 

400 Azospirillum + Rhizobium 8.07 a b 

100 Azospirillum 8.07 a b 

400 Azospirillum 7.70 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 7.40 a b 

400 Testigo 7.10  b 

 

El mejor promedio de longitud de espiga 

corresponde al tratamiento de 100 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Trichoderma) con 9.67 cm, el 

menor promedio fue para el tratamiento 400 

plantas/m2 + testigo con 7.10 cm, el resto de los 

tratamientos tuvieron valores intermedios entre 

7.40 a 9.20 cm. 

 

3.2.3.  Número de espiguillas / espiga 

 

Tabla 3.10 

Análisis de variancia del número de 

espiguillas/espiga con microorganismos y 

densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 199.00 99.50 15.31 0.0613 

Densidad (D) 1 661.50 661.50 101.77 0.0097 

Error (a) 2 13.00 6.50 
  

Microorganismo (M) 3 12.83 4.28 0.15 0.9259 

D x M 3 38.17 12.72 0.45 0.7190 

Error (b) 12 336.00 28.00                 

Total     23 1260.50                         

CV(a) = 2.95 % CV(b) = 12.24 % Promedio = 43.25 

 

En la tabla 3.10 se tiene el análisis de variancia 

del número de espiguillas/espiga con dos 

densidades de planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre densidades, no se 

encontró diferencia entre microorganismos y la 

interacción densidad x microrganismos, es 

decir el efecto de densidad es independiente del 

efecto de microorganismos. El promedio 

general del número de espiguillas/espiga fue de 

43.250 y un coeficiente de variación de 12.24 

%. 

 

Tabla 3.11 

Prueba de Tukey número de espiguillas/espiga 

con microorganismos y densidades de planta 

en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos Prom. Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 51.67 a   

100 Testigo 48.00 a b  

100 Azospirillum 47.67 a b c 

100 Azospirillum + Rhizobium 46.67 a b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 39.33  b c 

400 Azospirillum 38.00  b c 

400 Azospirillum + Trichoderma 37.33   c 

400 Testigo 37.33   c 

 

El mejor promedio de número de 

espiguillas/espiga corresponde al tratamiento 

de 100 plantas/m2 + (Azospirillum + 

Trichoderma) con 51.67, el menor promedio 

fue para los tratamientos 400 plantas/m2 + 

testigo y 400 plantas/m2 + (Azospirillum + 

Trichoderma) ambos con 37.33, el resto de los 

tratamientos tuvieron valores intermedios entre 

38.00 a 48.00. 

 

Tabla 3.12 

Prueba de Tukey número de espiguillas/espiga 

con densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 

Densidad 

(plantas/m2) 
Promedio Tukey 0.05 

100 48.50 a  

400 38.00  b 
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El mayor promedio de número de 

espiguillas/espiga corresponde a la densidad de 

100 plantas/m2 con 48.50 y el menor valor a la 

densidad de 400 plantas/m2 con 38, se puede 

postular que a mayor densidad de plantas el 

promedio número de espiguillas/espiga 

disminuye (Tabla 3.12) 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el cultivo de 

trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos 

por la combinación de diez cultivares, tres 

manejos de nitrógeno y 2 tipos de inoculación 

(10 x 3 x 2). La inoculación con A. brasilense 

no tuvo influencia positiva en la variable 

espiguillas por espiga. 

 

3.2.4. Número de macollos 

Tabla 3.13 

Análisis de variancia del número de macollos 

con microorganismos y densidades de planta 

en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.261 0.630 0.44 0.6964 

Densidad (D) 1 14.994 14.994 10.37 0.0844 

Error (a) 2 2.891 1.446 
  

Microorganismo (M) 3 0.385 0.128 0.76 0.5380 

D x M 3 0.166 0.055 0.33 0.8055 

Error (b) 12 2.026 0.169                

Total     23 21.724       

CV(a) = 3.12 % CV(b) = 21.29 % Promedio = 1.93 

 

En la tabla 3.13 se tiene el análisis de variancia 

del número de macollos con dos densidades de 

planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, no se encontró 

diferencia entre densidades, microorganismos 

y la interacción densidad x microrganismos, es 

decir el efecto de densidad es independiente del 

efecto de microorganismos. El promedio 

general del número de macollos fue de 1.93 y 

un coeficiente de variación de 21.29 %. 

Tabla 3.14 

Prueba de Tukey del número de macollos con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

(plantas/m2) 
Microorganismos Prom. 

Tukey 

0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 2.903 a     

100 Testigo 2.843 a   

100 Azospirillum + Rhizobium 2.757 a   

100 Azospirillum 2.380 a b  

400 Azospirillum + Trichoderma 1.223  b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 1.187  b c 

400 Testigo 1.087   c 

400 Azospirillum 1.063     c 

 

El mejor promedio de número de macollos 

corresponde al tratamiento de 100 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Trichoderma) con 2.903, sin 

diferencia entre los tratamientos 100 testigo, 

100 + Azospirillum + Rhizobium y 100 + 

Azospirillum. El menor promedio fue para el 

tratamiento de 400 plantas/m2 + Azospirillum 

con 1.063, sin diferencia con 400 + testigo, el 

resto tuvieron valores intermedios. 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas 

identificadas como PGPR potencialmente 

productores de biopelícula. Se evaluaron en 

condiciones controladas y de campo para 

determinar su efecto en el crecimiento del trigo 

y los atributos de rendimiento. La composición 

bioquímica de la biopelícula producida por 

estas cepas incluye proteínas, carbohidratos, 

lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Las 

plantas inoculadas en la cámara de crecimiento 

dieron como resultado aumentos significativos 

en el número de macollos (18.7, 34.8 %) 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el cultivo de 

trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos 

por la combinación de diez cultivares, tres 

manejos de nitrógeno y dos tipos de 
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inoculación (10 x 3 x 2). El número promedio 

de macollos por planta estuvo influenciado por 

la inoculación de semillas (1.63 y 1.72) cuando 

no se inocularon y se inocularon, respect. 

 

3.2.5 Número de espigas 

 

Tabla 3.15 

Análisis de variancia del número de espigas 

con microorganismos y densidades de planta 

en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 1.376 0.688 0.55 0.6433 

Densidad (D) 1 14.758 14.758 11.89 0.0748 

Error (a) 2 2.482 1.241 
  

Microorganismo (M) 3 0.340 0.113 0.75 0.5442 

D x M 3 0.216 0.072 0.48 0.7049 

Error (b) 12 1.819 0.152                

Total     23 20.991                  

CV(a) = 2.01 % CV(b) = 21.02 % Promedio = 1.854 

 

En la tabla 3.15 se tiene el análisis de variancia 

del número de espigas con dos densidades de 

planta y 4 tratamientos de microorganismos en 

trigo, se encontró diferencia significativa entre 

tratamientos, no se encontró diferencia entre 

densidades, microorganismos y la interacción 

densidad x microrganismos. El promedio 

general del número de espigas fue de 27.67 y 

un coeficiente de variación de 21.02 %. 

 

Tabla 3.16 

Prueba de Tukey del número de espigas con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

(plantas/m2) 
Microorganismos Prom. 

Tukey 

0.05  

100 Testigo 2.813 a     

100 Azospirillum + Trichoderma 2.750 a   

100 Azospirillum + Rhizobium 2.690 a   

100 Azospirillum 2.300 a b  

400 Azospirillum + Trichoderma 1.180  b c 

400 Azospirillum + Rhizobium 1.110   c 

400 Azospirillum 1.007   c 

400 Testigo 0.983     c 

El mejor promedio de número de espigas 

corresponde al tratamiento de 400 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Trichoderma) con 37.67, el 

menor promedio fue para el tratamiento de 100 

plantas/m2 + Azospirillum con 18.33, el resto 

tuvieron valores intermedios de 21.33 a 35.33. 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de 

siembra y tres esquemas de riego. SD1, SD2, 

SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-

2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 600 y 750 plantas 

m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego 

después de la siembra, 75 mm adicionales en la 

etapa de unión y 75 mm adicionales en las 

etapas de torneado verde, junta y antesis, 

respectivamente. El esquema W3 fue de riego 

suficiente tradicional; W0 y W1 fueron 

esquemas ahorradores. El tratamiento 

(SD3W1), mejoró el número de espigas. 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el cultivo de 

trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos 

por la combinación de diez cultivares, tres 

manejos de nitrógeno y dos tipos de 

inoculación (10 x 3 x 2). La inoculación con A. 

brasilense no tuvo influencia positiva en la 

variable número de espigas. 

 

3.2.6 Rendimiento de grano 

Tabla 3.17 

Análisis de variancia del rendimiento con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 0.415 0.207 0.40 0.7166 

Densidad (D) 1 2.826 2.826 5.39 0.1460 

Error (a) 2 1.049 0.525 
  

Microorganismo (M) 3 2.318 0.773 4.45 0.0254 

D x M 3 0.199 0.066 0.38 0.7674 

Error (b) 12 2.084 0.174               

Total     23 8.891                     

CV(a) = 11.76 % CV(b) = 13.52 % Promedio = 3.08 
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En la tabla 3.17 se tiene el análisis de variancia 

del rendimiento de grano con dos densidades 

de planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre 

microorganismos, no se encontró diferencia 

entre densidades y la interacción densidad x 

microrganismos, es decir el efecto de densidad 

es independiente del efecto de 

microorganismos. El promedio general del 

rendimiento de grano fue de 3.08 tn/ha y un 

coeficiente de variación de 13.52 %. 

 

Tabla 3.18 

Prueba de Tukey del rendimiento de grano con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 
Densidad 

plantas/m2 
Microorganismos 

Prom. 

(tn/ha) 

Tukey 

0.05 

400 Azospirillum + Rhizobium 3.812 a    

400 Azospirillum + Trichoderma 3.563 a b 

400 Azospirillum 3.333 a b 

100 Azospirillum + Trichoderma 3.136 a b 

100 Azospirillum + Rhizobium 3.024 a b 

400 Testigo 2.991 a b 

100 Azospirillum 2.422    b 

100 Testigo 2.373    b 

 

El mejor promedio del rendimiento de grano 

corresponde al tratamiento de 400 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Rhizobium) con 3.812 tn/ha, el 

menor promedio fue para los tratamientos 100 

plantas/m2 + testigo y 100 plantas/m2 + 

Azospirillum con 2.373 y 2.422 tn/ha 

respectivamente, el resto de los tratamientos 

tuvieron valores intermedios entre 2.991 a 

3.563 tn/ha. 

 

 

 

 

 

Tabla 3.19 

Prueba de Tukey del rendimiento de grano con 

microorganismos en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 
Microorganismo Promedio Tukey 0.05 

Azospirillum + Rhizobium 3.42 a 
 

Azospirillum + Trichoderma 3.35 a b 

Azospirillum 2.88 a b 

Testigo 2.68 
 

b 

 

No hay diferencia significativa entre los 

tratamientos con microorganismos, sin 

embargo, el testigo también no se diferencia 

significativamente con los tratamientos 

Azospirillum + Trichoderma y Azospirillum, de 

estos resultados se puede concluir que el 

tratamiento Azospirillum + Rhizobium destacó 

en el rendimiento de grano con 3.42 tn/ha, 

mientras que el testigo tuvo 2.68 tn/ha, 

independientemente de la densidad de plantas 

(Tabla 3.19) 

Demicheli et al. (2024) evaluaron el cultivo de 

trigo como forraje con manejo de fertilización 

y densidades de siembra en una región 

semiárida de Minas Gerais. Brasil. Se probaron 

3 manejos de fertilización (sin fertilización, 

organomineral y mineral) y 4 densidades de 

siembra (200, 350, 500 y 650 semillas m2). El 

cultivar usado fue MGS Brilhante. El aumento 

de la densidad de siembra no afecto el 

rendimiento del cultivo. 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de 

siembra y tres esquemas de riego. SD1, SD2, 

SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-

2 de 2015 a 2017 y 300, 450, 600 y 750 plantas 

m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego 

después de la siembra, 75 mm adicionales en la 

etapa de unión y 75 mm adicionales en las 

etapas de torneado verde, junta y antesis, 

respectivamente. El esquema W3 fue de riego 

suficiente tradicional; W0 y W1 fueron 
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esquemas ahorradores. El tratamiento 

ahorrador de agua (SD3W1) obtuvo un 

rendimiento similar al cultivo convencional de 

alto rendimiento (SD1W3), se debió 

principalmente al aumento de la densidad de 

siembra bajo el riego W1. 

Sivojiene et al. (2021) investigaron de manera 

preliminar el efecto de fertilizantes orgánicos 

en los microorganismos más activos del suelo. 

Se analizaron hongos, abundancia de hongos 

similares a levaduras y abundancia de tres 

grupos fisiológicos de bacterias: diazotróficas 

no simbióticas, organotróficas y de asimilación 

de nitrógeno mineral. Los resultados muestran 

el efecto de los fertilizantes sobre las 

tendencias en los cambios en la diversidad de 

la comunidad de microorganismos. Se 

encontró que el mayor rendimiento de cebada 

de primavera se obtuvo al fertilizar el campo 

experimental con orgánico en combinación con 

fertilizantes minerales. 

Rafique et al. (2024) estudiaron cinco cepas 

identificadas como PGPR potencialmente 

productores de biopelícula. Se evaluaron en 

condiciones controladas y de campo para 

determinar su efecto en el crecimiento del trigo 

y los atributos de rendimiento. La composición 

bioquímica de la biopelícula producida por 

estas cepas incluye proteínas, carbohidratos, 

lípidos, aminoácidos y ácidos nucleicos. Se 

observaron aumentos significativos en el 

rendimiento de grano (29.6, 17.5%), tanto en 

los ensayos de maceta como en los de campo. 

Las dos cepas más prometedoras se 

identificaron como Brucella sp. (BF10), 

Lysinibacillus macroides (BF15). Además, la 

pigmentación de las hojas y el contenido 

relativo de agua aumentaron 

significativamente en todas las plantas 

tratadas. En conjunto, los resultados revelaron 

que la formación de biopelículas PGPR puede 

aumentar la productividad de los cultivos al 

mejorar el crecimiento y las respuestas 

fisiológicas y, por lo tanto, ayudar en la 

agricultura sostenible. 

Iqbal et al. (2024) estudiaron las aplicaciones 

combinadas de Azospirillum brasilense y 

bentonita. A través de la evaluación de 

parámetros agronómicos, fisiológicos y 

relacionados con el suelo, se encontró que la 

sola aplicación de Azospirillum brasilense es 

más beneficiosa en comparación con la única 

aplicación de bentonita. La aplicación de 

bentonita a 10 g kg-1 de suelo es más 

beneficiosa para el crecimiento del cultivo de 

trigo y el estado de fertilidad del suelo. La 

coaplicación de Azospirillum brasilense y 

bentonita a 10 g kg-1 de suelo aumenta el 

rendimiento de grano en un 42 %. El aumento 

resultante se debió a un aumento en el 

contenido de materia orgánica del suelo, las 

actividades microbianas, la producción de 

hormonas de crecimiento y una mayor 

disponibilidad de agua del suelo para el 

crecimiento de las plantas. 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el trigo. Los 

tratamientos estuvieron compuestos por la 

combinación de diez cultivares, tres manejos 

de nitrógeno y dos tipos de inoculación (10 x 3 

x 2). La inoculación con A. brasilense no tuvo 

influencia positiva en la variable rendimiento 

de grano. 
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3.3  Caracteres de calidad 

3.3.1  Peso hectolítrico 

 

Tabla 3.20 

Análisis de variancia del peso hectolítrico con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 6.801 3.400 1.94 0.3398 

Densidad (D) 1 0.435 0.435 0.25 0.6676 

Error (a) 2 3.500 1.750 
  

Microorganismo (M) 3 24.599 8.200 1.42 0.2864 

D x M 3 4.531 1.510 0.26 0.8523 

Error (b) 12 69.510 5.793               

Total     23 109.376                     

CV(a) = 0.83 % CV(b) = 3.03 % Promedio = 79.47 

 

No se encontró diferencia significativa para el 

peso hectolítrico de trigo en las diferentes 

fuentes de variación, en el caso de la 

interacción el efecto de densidad es 

independiente del efecto de microorganismos. 

El promedio general del peso hectolítrico fue 

de 321.75, con un coeficiente de variación de 

18.31 % 

 

Tabla 3.21 

Prueba de Tukey del peso hectolítrico con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad 

(plant/m2) 
Microorganismos 

Prom. 

(kg/hl) 

Tukey 

0.05 

100 Azospirillum 80.85 a 

400 Azospirillum 80.75 a 

400 Azospirillum + Trichoderma 80.23 a 

100 Azospirillum + Rhizobium 79.77 a 

100 Azospirillum + Trichoderma 79.34 a 

400 Azospirillum + Rhizobium 78.80 a 

400 Testigo 78.61 a 

100 Testigo 77.36 a 

 

Los promedios del peso hectolítrico no se 

diferencian significativamente al nivel de 0.05, 

estos presentan valores entre 261.67 con el 

tratamiento de 100 plantas/m2 + Azospirillum a 

386.67 con el tratamiento 400 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Rhizobium) (Tabla 3.21) 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el cultivo de 

trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos 

por la combinación de diez cultivares, tres 

manejos de nitrógeno y dos tipos de 

inoculación (10 x 3 x 2). La inoculación con A. 

brasilense no tuvo influencia positiva en la 

variable peso del hectolitro. 

 

3.3.2  Peso de 1000 semillas 

 

Tabla 3.22 

Análisis de variancia del peso de 1000 semillas 

con microorganismos y densidades de planta 

en trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

F.V.  gl SC CM F p-valor 

Bloque 2 56.79 28.40 20.67 0.0461 

Densidad (D) 1 70.38 70.38 51.24 0.0190 

Error (a) 2 2.75 1.37 
  

Microorganismo (M) 3 20.00 6.67 1.02 0.4172 

D x M 3 50.16 16.72 2.56 0.1035 

Error (b) 12 78.25 6.52                

Total     23 278.33                       

CV(a) = 1.30 % CV(b) = 5.69 % Promedio = 44.91 

 

En la tabla 3.22 se tiene el análisis de variancia 

del peso de 1000 semillas con dos densidades 

de planta y cuatro tratamientos de 

microorganismos en trigo, se encontró 

diferencia significativa entre bloques, 

tratamientos y densidades, no se encontró 

diferencia entre microorganismos y la 

interacción densidad x microrganismos, es 
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decir el efecto de densidad es independiente del 

efecto de microorganismos. El promedio 

general del peso de 1000 semillas fue de 44.91 

g y un coeficiente de variación de 5.69 %. 

 

Tabla 3.23 

Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas con 

microorganismos y densidades de planta en 

trigo INIA 436 Huamanguino (Triticum 

aestivum L.) Canaán 2735 msnm, Ayacucho 

Densidad 

(plantas/m2) 
Microorganismos 

Prom. 

(g) 
Tukey 0.05 

100 Azospirillum + Trichoderma 47.73 a    

100 Azospirillum + Rhizobium 46.53 a b 

100 Azospirillum 46.47 a b 

100 Testigo 45.77 a b 

400 Azospirillum 45.17 a b 

400 Azospirillum + Rhizobium 44.77 a b 

400 Testigo 43.53 a b 

400 Azospirillum + Trichoderma 39.33    b 

 

El mejor promedio del peso de 1000 semillas 

corresponde al tratamiento de 100 plantas/m2 + 

(Azospirillum + Trichoderma) con 47.73 g, el 

menor promedio fue para el tratamiento de 400 

plantas/m2 + (Azospirillum + Trichoderma) 

con 39.33, el resto de los tratamientos tuvieron 

valores intermedios entre 43.53 a 46.53. 

 

Tabla 3.24 

Prueba de Tukey del peso de 1000 semillas con 

densidades de planta en trigo INIA 436 

Huamanguino (Triticum aestivum L.) Canaán 

2735 msnm, Ayacucho 

Densidad 

(plantas/m2) 
Promedio Tukey 0.05  

100 46.63 a    

400 43.20    b 

 

El mayor promedio del peso de 1000 semillas 

corresponde a la densidad de 100 plantas/m2 

con 46.63 g y el menor valor a la densidad de 

400 plantas/m2 con 43.20 g, se puede postular 

que a mayor densidad de plantas el promedio 

del peso de 1000 semillas disminuye (Tabla 

3.24) 

Gao et al. (2021) estudiaron 4 densidades de 

siembra y tres esquemas de riego. SD1, SD2, 

SD3, SD4 con 225, 375, 525 y 675 plantas m-2 

de 2015 a 2017 y 300, 450, 600 y 750 plantas 

m-2 de 2017 a 2018. W0, W1, W3 sin riego 

después de la siembra, 75 mm adicionales en la 

etapa de unión y 75 mm adicionales en las 

etapas de torneado verde, junta y antesis, 

respectivamente. El esquema W3 fue de riego 

suficiente tradicional; W0 y W1 fueron 

esquemas ahorradores. El tratamiento 

ahorrador de agua (SD3W1) no tuvo un efecto 

significativo en el peso de mil granos. 

Ludwig et al. (2022) estudiaron la contribución 

de la inoculación de semillas con Azospirillum 

brasilense para promover el crecimiento sobre 

componentes de rendimiento en el cultivo de 

trigo. Los tratamientos estuvieron compuestos 

por la combinación de diez cultivares, tres 

manejos de nitrógeno y dos tipos de 

inoculación (10 x 3 x 2). La inoculación con A. 

brasilense incrementó el peso de grano (1%) 

 

CONCLUSIONES 

 

1. A mayor densidad de plantas menor 

longitud de raíz, con 100 planta.m2 se 

obtuvo 11.38 cm de longitud de raíz y con 

400 plantas.m2 resultó 8.16 cm. La densidad 

de plantas y los microorganísmos no 

tuvieron efecto en el número de 

ramificaciones de la raíz con promedio de 

21.00 ramas 

2. La densidad de plantas y los 

microorganísmos no tuvieron efecto en la 

altura de planta con 66.09 cm, longitud de 

espiga con 8.28 cm, número de macollos 

por planta con 1.93 macollos y número de 

espigas por planta con 1.85 espigas. A 
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mayor densidad de plantas menor número 

de espiguillas por espiga, con 100 planta.m2 

se obtuvo 48.50 espiguillas por espiga y con 

400 plantas.m2 resultó 38.00. La 

inoculación con microorganismos tuvo 

efecto en el rendimiento de grano, se obtuvo 

3.418 tn.ha-1 con Azospirillum + Rhizobium 

y 2.262 tn.ha-1 con testigo, siendo diferentes 

y los rendimientos de 2.878 y 3.350 con 

Azospirillum y Azospirillum + Trichoderma 

fueron intermedios. 

3. La densidad de plantas y los 

microorganísmos no tuvieron efecto en el 

peso hectolítrico con 79.46 kg.hl-1. A mayor 

densidad de plantas menor peso de 1000 

semillas, con 100 planta.m2 se obtuvo 46.63 

g y con 400 plantas.m2 resultó 43.20 g. 
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