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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada en el Municipio de San Isidro, Matagalpa con el
objetivo de comparar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de urea 46 % con o sin
adicion de Azospirillum brasilense y de bioactivadores de microorganismos del suelo en
diferentes dosis y momentos de aplicacion en el cultivo de maiz (Zea mays L.), variedad
Dorado F1, en dos ciclos de produccion sobre el crecimiento, desarrollo, rendimiento y
calidad del grano. Se evaluaron los tratamientos: T1 (Biomax Solum®, Biomax Magnum®,
H-85®, GRAP NOD.A® (Azospirillum brasilense) y se redujo un 15 % de nitrogeno), T2
(Biomax Solum®, Biomax Magnum®, H-85® y se redujo el 15 % del nitrogeno), T3 (GRAP
NOD.A®y se redujo el 15 % de nitr6geno), T4 (Testigo se aplicd la dosis de 100 % del
nitrogeno utilizado en el manejo convencional de la finca) y T5 (Biomax Solum®, Biomax
Magnum®, H-85®, GRAP NOD.A®y 100 % de nitrgeno). Se establecié un experimento
unifactorial bajo un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con cuatro bloques con
espaciamiento de un metro entre ellos, la parcela experimental fue de 50 m? (10 x 5) m, para
un total de 1 075 m?, el maiz se sembrd a 0.25 metro entre planta y un metro entre surco.
Evaluandose las variables altura, diametro y nimero de hojas por plantas, altura de insercion
de la mazorca, peso de mazorca con y sin bracteas, didmetro y longitud de la mazorca, peso
de materia seca, nUmero de mazorcas, grados Brix, contenido de nitrdgeno en hoja, tallo y
grano y Unidades Formadoras de Colonias de Azospirillum sp. los resultados mostraron que
el Testigo (T4) superd en altura de planta y de la primera insercion de la mazorca al resto de
tratamientos, mientras que los tratamientos con bioactivadores mas A. brasilense y Urea 46
% destacaron en diametro y nimero de hojas por planta. EI T5 present6 las poblaciones mas
altas de Azospirillum sp. en raices de plantas en ambos ciclos. Se observo una ligera
reduccion en Grados Brix en estado fresco y una disminucién mayor durante la coccion. En
los tratamientos inoculados de A. brasilense y los bioactivadores aumentaron el contenido de
nitrogeno en grano, el T2 obtuvo la mayor cantidad de nitrgeno en la materia seca en el
primer ciclo y T4 para el segundo, siendo este mismo el que mostré el mayor porcentaje de
mazorcas grandes y medianas, y un Beneficio-Costo de 2 264.7 %, destacAndose como el
mejor manejo de produccion.

Palabras clave: Bioactivadores, Biomax Solum® Biomax Magnum®, H-85® y GRAP
NOD.A®.

vii



ABSTRACT

This research was developed in the Municipality of San Isidro, Matagalpa with the objective
of comparing the effect of applying different doses of 46% urea with or without the addition
of Azospirillum brasilense and soil microorganism bioactivators at different doses and times
of application in the cultivation of corn (Zea mays L.), variety Dorado F1, in two production
cycles on the growth, development, yield and quality of the grain. The following treatments
were evaluated: T1 (Biomax Solum®, Biomax Maghum®, H-85®, GRAP NOD.A®
(Azospirillum brasilense) and 15% nitrogen reduction), T2 (Biomax Solum®, Biomax
Magnum®, H-85® and 15% nitrogen reduction), T3 (GRAP NOD.A® and 15% nitrogen
reduction), T4 (Control where 100% of the nitrogen used in conventional management of the
farm was applied) and T5 (Biomax Solum®, Biomax Magnum®, H-85®, GRAP NOD.A®
and 100% nitrogen). A unifactorial experiment was established under a Randomized
Complete Block (BCA) design with four blocks with one meter spacing between them, the
experimental plot was 50 m2 (10 x 5) m, for a total of 1,075 m2, corn was planted at 0.25
meter between plants and one meter between furrows. Evaluating the variables height,
diameter and number of leaves per plant, insertion height of the cob, weight of cob with and
without bracts, diameter and length of the cob, dry matter weight, number of cobs, Brix
degrees, nitrogen content in leaves, stem and grain and Colony Forming Units of
Azospirillum sp. The results showed that the Witness (T4) surpassed the rest of the treatments
in plant height and first insertion of the cob, while the treatments with bioactivators plus A.
brasilense and Urea 46% stood out in diameter and number of leaves per plant. T5 presented
the highest populations of Azospirillum sp. in plant roots in both cycles. A slight reduction
in Brix Degrees was observed in the fresh state and a greater decrease during cooking. In the
treatments inoculated with A. brasilense and the bioactivators, the nitrogen content in grain
increased, T2 obtained the highest amount of nitrogen in the dry matter in the first cycle and
T4 for the second, being this one the one that showed the highest percentage of large and
medium cobs, and a Benefit-Cost of 2 264.7%, standing out as the best production
management.

Keywords: Bioactivators, Biomax Solum®, Biomax Magnum®, H-85®y GRAP NOD.A®,
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I. INTRODUCCION

El crecimiento continuo de la poblacion mundial ha dado lugar a una creciente demanda en la
produccion de alimentos, especialmente en el caso del maiz (Zea mays L.) considerado como
uno de los tres cereales principales mas importante a nivel global en la alimentacién. La
produccién de maiz es una practica que se ha ejercido por mas de 7 000 afios de antigliedad y
a lo largo del tiempo ha sido afectada por diversos factores lo que ha generado resultados
negativos en el ambito econémico como social, tanto a nivel local como mundial por lo que
la problemaética de los bajos rendimiento en este cereal representa un gran desafio que superar

para la agricultura en la tendencia de la revolucion verde (Paliwal et al., 2001).

A nivel global en el ciclo agricola 2022 — 2023 la produccion de maiz fue de 1 154.99 millones
de toneladas métricas, para el ciclo 2023 — 2024 el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 2023) evalu6 una produccion de 1 214.47 millones de toneladas aumentando

un 5.15 % con respecto a la produccién anterior (Produccion Agricola Mundial, 2023).

La gestion inapropiada de la nutricion por un asesoramiento técnico insuficiente o la falta de
nuevas tecnologias nutricionales influyen en la produccién de maiz, pudiendo reducir
facilmente los rendimientos por hectarea, segun Lafitte (1993), la produccion de maiz se puede
reducir en un rango del 10 % al 30 % por deficiencia de nutrientes esenciales para el desarrollo
optimo del cultivo, por ende, es crucial optimizar la nutricion vegetal del maiz con base a

principios de fertilizacidn agricola.

En 2018 a nivel global se estimo que la adaptacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos fue
de aproximadamente 20 millones de toneladas (Accion Internacional por los Recursos
Genéticos [GRAIN], 2021). La manipulacion de grandes cantidades de fertilizantes sintéticos
con el proposito de aumentar la productividad del suelo ha generado efectos negativos en los
ciclos biogeoquimico lo que ha conllevado a una degradacion del suelo, “maés del 50 % de
Nitrogeno (N) aplicado en los suelos es perdido por diferentes medios (volatilizacion —
lixiviacion)”, estos suelen generar dafios a largo plazo y de alcance mundial tales como:
contaminacion de las aguas subterraneas, produccion de gases de efecto invernaderos,
calentamiento global, lluvias acidas y cambios anormales del pH del suelo (Adesemoye y
Kloepper, 2009).



El aumento de la actividad biologica del suelo contribuye en la mejora de la salud de este
mismo, mejora el ciclo de los nutrientes obteniendo un impacto positivo con el medio
ambiente reduciendo el uso de fertilizantes sintéticos. Los bioactivadores producidos por los
microrganismos del suelo son sustancias que estimulan el crecimiento, diversidad y actividad
de los microorganismos benéficos presente en la rizosfera de las raices de las plantas lo que
conlleva a un aumento en la produccion de los cultivos mediante la modificacion de procesos
fisioldgicos mejorando la eficiencia del uso de los nutrientes y tolerancia al estrés abidtico y
bidtico (Almeida et al., 2018).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se ha considerado que esta investigacion tiene
la alternativa de mejorar la eficiencia del nitrégeno y reducir el uso de fertilizantes quimicos
nitrogenados con la incorporacion de Azospirillum brasilense y el uso de bioactivadores de
microorganismo del suelo, es una estrategia para lograr una agricultura sostenible y rentable
para pequefios, medianos y grandes productores a nivel nacional.

El presente estudio se demostrara la mejora nutrimental, su dinamica y efecto de estos factores
de estudio sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo estudiado y su rentabilidad

econdmica.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto y rentabilidad de la aplicacion de nitrdgeno en combinacion o no con A.
brasilense y bioactivadores de microorganismos del suelo en la variedad Dorado F1, en dos

ciclos de produccion de maiz, Matagalpa 2023.

2.2. Objetivos especificos

e Comparar a través de la respuesta agrondémica el efecto de la aplicacion nitrogenada
con y sin la adicion de A. brasilense, Biomax solum®, Biomax magnum® y H-85°.

e Estimar la absorcidn de nitrogeno en el rendimiento de materia seca y granos de maiz
en estado lechoso, basado en el andlisis del contenido de nitrogeno por tratamiento.

e Valorar las Unidades Formadoras de Colonias de A. brasilense en la rizosfera de la
planta de maiz variedad Dorado F1, durante dos ciclos continuos de produccion.

e Determinar la rentabilidad de la aplicacion de nitrogeno con y sin A. brasilense y
bioactivadores de microorganismos del suelo a través de la relacién Beneficio-Costo,

como una alternativa tecnoldgica.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Generalidades del maiz

La planta de maiz pertenece a la familia Poaceae, segun estudios, este cereal es nativo de
Ameérica Latina y su produccion se ha ejercido en un 86 % de los paises del mundo, lograndose
apreciar que posee la capacidad de adaptarse en diversos climas, suelo y altitudes (Paliwal et
al., 2001), este mismo autor también menciona que en su fisiologia, el proceso de fotosintesis
es del tipo C4 que le confiere una elevada produccion de carbohidratos que son de gran

importancia en su ciclo de vida.

En Nicaragua participan en la produccién de maiz unos 181 000 productores, el 79 % son
pequefios y medianos agricultores que contribuyen a la produccion total (Instituto Nacional
Tecnologico [INATEC], 2018). Los suelos que conforman los departamentos de Jinotega,
Matagalpa y Nueva Segovia son los que a lo largo del tiempo han sido mayormente cultivados
y representan el 47.1 % del &rea sembrada a nivel nacional, logrando cosechar un 67 % de la
produccién de maiz en el pais (Castillo y Bird, 2013), en el periodo 2021-2022 se obtuvo una
produccién aproximada de 372 727 toneladas métricas a nivel nacional (Ministerios de
Fomento Industria y Comercio [MIFIC], 2022).

La produccion, comercializacion y procesamiento de la materia prima del maiz engloba una
extensa gama de actividades que demandan significativamente mano de obra, esta demanda
de empleo resultante no solo contribuye a incrementar los ingresos en la industria, sino que
también ofrece oportunidades sustanciales para la generacion de empleo en la sociedad,
desempefiando asi un papel fundamental en el fomento del desarrollo econémico (Agrofy
News, 2011). Nicaragua, es uno de los paises de Centroamérica que presenta ventaja ante los
demas paises basada en una baja inversion de costo de produccion unitario en el cultivo del
maiz (Sain et al., 2002), dicha produccion contribuye en un 0.88 % en el Producto Interno
Bruto (PIB) (Etcheverria y Barahona, 2018).

La innovacion de nuevas herramientas agricolas como el desarrollo de nuevas variedades por
medio del mejoramiento de semillas de maiz a garantizado la seguridad alimentaria y
maximizado las producciones por lo que estos avances han sido una de las principales claves

en la mejora de la sostenibilidad social, ambiental y econémica (Vilsack, 2021).



La produccion de maiz tiene diferentes usos desde el consumo humano (alimentos y bebidas),
animal (forraje) hasta el uso industrial (produccion de biocombustible etanol) que
ultimamente se ha venido difundiendo rapidamente (Fraguio, 2014). Ademas de consumirse
cosido, asado o crudo, el maiz presenta 10 formas mas comunes en las que las personas
consumen este cereal, segin Agricola JAMA (2019) son: “Aceite de maiz, harina de maiz,
palomitas de maiz, snacks salados, cereal, jarabes de maiz, goma de mascar y caramelos,

fécula de maiz, gelatinas y producto dietéticos”

El grano del maiz se caracteriza por ser uno de los cereales con alto valor nutricional con
contenidos de “70-87 % carbohidratos, 6-13 % proteinas, 4 % grasas, 2-6 % aceite, 1-3 %
azucar”, valores que lo destacan en ser una de las fuentes de alimento de alta demanda a nivel

mundial logrando aportar 365 Kcal de energia por cada 100 g (WIKIFARMER, 2023).

La produccién del maiz desempefia un papel crucial en la mitigacion del cambio climatico al
contribuir a la captura de carbono durante la fotosintesis, la planta absorbe dioxido de carbono
(COy) de la atmosfera y lo convierten en biomasa organica, que actia como una fuente de
carbono cuando se deposita en el suelo, esta capacidad de secuestro de carbono no solo es
esencial para la produccion de alimentos y otros productos agricolas, sino que también reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero, mejora la sostenibilidad ambiental de la
agricultura y contribuye en la conservacion del suelo aumentando los contenidos de materia

organica (Etcheverria y Barahona, 2018).

Las actividades del sector agropecuario son muy importantes, pero el inadecuado desarrollo
puede provocar emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, como el didxido
de carbono (CO>), el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20), que se liberan por el uso excesivo
de fertilizantes quimicos, y estas emisiones plantean desafios ambientales y acarrean

implicaciones econdmicas y sociales significativas (Sandoval et al., 2003).



3.2. Clasificacion taxonémica y morfologia

Linneo (1753), describe la taxonomia del maiz como:

Reino: Plantae Orden: Poales Género: Zea

Division: Magnoliophyta Familia: Poaceae Especie: Zea mays L
Clase: Liliopsida Subfamilia: Panicoideae Subespecie: Zea mays L.
Subclase: Commelinidae Tribu: Andropogoneae 5P, May

La Raiz es el drgano de la planta que se encuentra en el interior el suelo el cual cumple con la
funcién de adsorcion de agua y nutrientes de igual manera otorga el anclaje a la planta en el
suelo, es fasciculada y estd constituida por tres tipos de raices: Seminales, Permanentes y
Nodales (Somarriba, 1998).

El Tallo cumple con la funcion de servir como medio de transporte de los nutrientes y de
sostenimiento a las hojas y fruto de la planta, no posee ramificaciones y esta conformado por
nudos y entrenudos los cuales se elongan con respecto a su crecimiento que es totalmente

vertical pudiendo lograr alcanzar hasta los 4 metros de longitud (Ortas, 2008).

Las Hojas segin Somarriba (1998), menciona que el crecimiento de la planta de maiz se
caracteriza por la aparicion de sus hojas en el nudo del tallo y se envuelven alrededor de este
ultimo, la hoja es un 6rgano de la planta que esta conformado por la vaina, la ligula y la lamina,
su desarrollo se disponen de forma alterna a lo largo del tallo y pueden variar en nimero segun

la variedad (pp. 8-9).

La Inflorescencia Femenina y Masculina se inserta en la base de cada hoja se localiza una yema
axilar que al lograr desarrollarse puede generar una rama lateral conocida como pedunculo con
multiples nudos y entrenudos corto, en cada nudo se origina una hoja (bracteas) las cuales estas
envuelven la mazorca como proteccion, la inflorescencia adopta la forma de una espiga con un
raquis cilindrico y grueso, estas flores poseen un estilo largo que sobresale de las bracteas para
facilitar la captura del polen y la fecundacion del 6vulo dando lugar al desarrollo del fruto, en

su etapa tierna esta estructura se llama chilote - elote, mientras que madura se conoce como



mazorca pudiendo variar significativamente sus caracteristicas fisicas en acorde a la variedad
(Avilaetal., 2014).

Segun INATEC (2018) describe como fruto a la mazorca conformada por el conjunto de granos
en hileras adherido al eje de la espiga llamado raquis (olote), otras caracteristicas, mencionada
por Somarriba (1998) es que los granos de maiz pueden variar con respecto a su color, figura 'y
dimensiones en acorde a la variedad que se produzca. Ysuspartes.com (2024) describe que los
granos se encuentran protegido por las bracteas (tuzas) con la funcion de proteger las flores
femeninas ante agentes externos y el raquis es el que proporciona un soporte estructural evitando

que los granos se desprendan.

La aparicion de la inflorescencia masculina conocida como panoja, se hace evidente usualmente
entre las Ultimas hojas de la planta aproximadamente una semana antes de que los estilos de la
inflorescencia femenina se manifiesten, en el inicio de la liberacion del polen alrededor de dos
atres dias antes, los nodos superiores del tallo se alargan propulsando el crecimiento de la panoja
que alcanza su altura definitiva, esta estructura se compone de un eje central en el cual se
desarrolla una espiga en los dos tercios superiores bajo la cual se forman multiples
ramificaciones delgadas que semejan plumas denominadas espigas laterales, tanto la espiga
central como las laterales generan estructuras llamadas espiguillas, estas producen dos flores

con tres estambres largos y un pistilo (Faiguenbaum y Mouat, 2024).

Otros autores Avila et al. (2014), mencionan que “la inflorescencia masculina libera una gran
cantidad de granos de polen para asegurar la fecundacion de los 6vulos en el cultivo, llegando a
producir de 10 hasta 25 millones de granos de polen, hay que recordar que en el caso de maiz
existe un gran porcentaje de polinizacion cruzada lo que hace del maiz una planta tipicamente

Alogama” (pp. 24).
3.3. Fenologia del cultivo

La fenologia es la ciencia que se encarga de comprender los diferentes periodos de crecimiento
que atraviesan las plantas, desde la germinacion hasta su muerte natural, estos procesos estan
divididos en distintas fases y etapas por lo que es crucial observar y comprender cada una de
ellas ya que nos permite organizar calendarios agricolas y planificar las actividades agrarias de

manera efectiva (Probo Chile - Pro. Biologicos, 2022).



3.3.1. Fase vegetativita

La Germinacion es el proceso en que la semilla absorbe agua, se hincha e inicia el metabolismo
de sus reservas de proteinas generando el desarrollo del eje embrionario. El periodo de esta etapa
es altamente correlacionado con la humedad del suelo y profundidad de siembra el cual ocurre

entre los 4 y 5 dias después de la siembra (Somarriba, 1998).
Ciampitti et al. (2016) describen la fenologia del maiz de la siguiente manera (Figura 1).

La Emergencia es la etapa en la cual ocurre el momento en que se aprecia sobre el nivel del
terreno los primeros centimetros de desarrollo de la planta, logrando destacar primeramente la

exposicion de la hoja inicial llamada cotiledonal.
El estadio V1 — posee una sola hoja de punta redonda, ligula visible en su base.

El estadio V2 — Dos hojas presentes, raices nodales comienzan a emerger y raices seminales

presentan senecencia.

El estadio V4 — Cuatro hojas presentes, raices nodales adquieren predominio sobre las raices

seminales y son mas relevantes en la adsorcion de nutrientes y agua.
El estadio V6 — Seis hojas presentes con ligula visible, se inicia la elongacion del tallo.
El estadio V10 — Diez hojas presentes se forman las raices de anclaje.

El estadio V14 — Catorce hojas presentes ocurre dos semanas antes de la floracion se muestra

una alta sensibilidad al estrés térmico e hidrico.

El estadio VT — aparicion de la panojase define el numero potencial de granos por hilera los

estigmas pueden emerger o0 no.

3.3.2. Fase reproductiva
De acuerdo Ciampitti et al. (2016) describe la fenologia de la fase reproductiva de la siguiente

manera (Figura 1).

El estadio R1 — Da inicio la floracion alcanza su méxima altura se aprecia los estigmas fuera de
las bracteas hay polinizacion y puede el ovulo formar el embridn, se inicia el proceso del
desarrollo del grano de maiz.



El estadio R2 — Ampolla, los estigmas comienzan a oscurecerse y secarse aproximadamente, los
granos se tornan en color blanco, con 85 % de humedad, inicia el proceso de llenado de grano

(acumulacion de almiddn y nutrientes).

El estadio R3 — Grano Lechoso, los granos adquieren un color amarillo y fluido lechoso

(acumulacion de almidén).

El estadio R4 — Grano Pastoso, el almidon acumulado en los granos adquiere una consistencia
pastosa (26 a 30 dias después de la floracién), granos con70 % de humedad, comienzan a

dentarse en su extremo superior.

El estadio R5 — Grano Dentado, la mayoria muestran dientes en su superficie, contiene 55 % de

humedad, el contenido de almiddn continlia aumentando.

El estadio R6 — Madurez Fisiologica, se forma una capa negra en la base del grano lo que impide
el movimiento de materia seca y nutriente y alcanzan el maximo peso y estan fisiolégicamente

maduros, contenido de humedad de 30-35 %.

Figura 1. Fases y etapas del desarrollo del maiz, tomado de Ciampitti et al. (2016).

3.4. Requerimientos edafoclimaticos

El cultivo de maiz presenta un buen desarrollo vegetativo en suelo con un potencial de
Hidrogeno (pH) ligeramente acidos a ligeramente alcalinos (6 — 7.5), altitudes de hasta 1000

metros sobre el nivel del mar (msnm) siendo el rango adecuado entre los 200 msnm y 800 msnm,



la precipitacion éptima para el desarrollo de la planta oscila entre 700 mm y 800 mm (INATEC,
2018).

Las temperaturas adecuadas para el crecimiento de la planta promedia en el rango entre 25 a 30
°C (Ortas, 2008). Los suelos que son de textura media (Franco), de buen drenaje, con una alta
profundidad activa y una buena capacidad de retencion de humedad son los mas idoneos para

la produccion de maiz (Deras, 2012).
3.5. Nutricion y fertilizacion

Segn Mengel y Kirkby (2000) mencionan que la “nutricién vegetal puede definirse como el
suministro y absorcion de compuesto quimicos necesarios para el crecimiento y el metabolismo”
optimo de la planta, durante su ciclo de vida requiere de 16 elemento minerales clasificados en
macro y micro nutrientes que en su conjunto representan el 3 % del material constitucional de
la planta mientras que el agua en un 70 % y de material organico 27 %, este mismo autor explica
que los procesos que ocurren dentro de la planta para la transformacion de los nutrientes
absorbidos ya sea en material organico o fuentes de energias se les llaman procesos metabdlicos
(pp.11-18).

Segun Cruz (2023), menciona gque el comportamiento de los nutrientes de los cuales absorbe la
planta como por ejemplo el Nitrégeno, Fosforo y Potasio, se ha encontrado que el 75 %, 80 %
y 20 % de la cantidad absorbida por la planta es exportada a través de la cosecha del grano,
mientras que el 25 %, 20 % y el 80 % restantes permanecen en los residuos de la planta. En
relacién con el Sulfato, Calcio y Magnesio se ha determinado que el 65 %, 15 % y el 10 % se
translocan a los granos de la planta por lo que estas cantidades son exportadas a través de los
granos, mientras que el 35 %, 85 % y 90 % restantes permanecen el resto de la planta, por lo
que pueden ser reincorporado en el suelo para mejorar las propiedades del suelo.

El nitrégeno es el macronutriente mas importante debido a que la deficiencia de este elemento
genera mayor reduccion o limitacion en el desarrollo de la planta en comparacion a los demas
nutrientes (Goswami et at., 2016, p.4). Este elemento es requerido por la planta para la sintesis
de la clorofila y como parte de ella esta altamente involucrada en el proceso de la fotosintesis,
es un componente de las vitaminas, compuesto energéticos y de igual manera es un componente
esencial de los aminoacidos (FERTINOVA®, 2016).
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Orchardson (2020) indica que del 100 % de nitrogeno el 78 % se encuentra en la atmosfera de
forma gaseosa y Coraspe-Leén et al, (2009) indican que el nitrogeno es un elemento que las
plantas los absorben en forma de nitrato (NOz) y amonio (NH4"). Entre los fertilizantes
quimicos granulados, el que se considera una de las fuentes que proporciona mayor
concentracion de nitrdgeno es la Urea con un 46 %, este fertilizante es el resultado de una
reaccion altamente controlada entre gas amoniaco (NHs") y dioxido de carbono (COz) con
temperaturas y presiones muy altas, su composicién quimica es CO(NH2)., cuenta con una
solubilidad en agua a temperatura de 20 °C de 1.080 g/I. Cuando la urea entra en contacto con
el suelo, una enzima que se encuentra en abundancia en el suelo Ilamada ureasa, cumple con la
funcién de transformar rapidamente la urea en amoniaco (NHs*) en un proceso llamado
hidrolisis el cual ocurre pocos dias después de la aplicacion siempre y cuando el suelo contenga

cierto porcentaje de humedad (International Plant Nutrition Institute [IPNI], 2017).
3.6. Proceso de mineralizacion

Seglin Garcia (2007), Alvarez y Rimski-Korsakov (2016) y Sanchez (1981) mencionan que este
proceso consiste en la transformacién del nitrégeno organico a inorganico asimilable para la
planta mediante actividades bioldgicas las que se describen en tres etapas: aminacion,

amonificacion y nitrificacion.

La aminacion es el proceso en que cierto grupo de microorganismo heterétrofos que poseen la
capacidad de secretar enzimas proteasas como las bacterias aerdbicas (“Bacillus subtilis, B.
cereus, B. mesentericus, B. megaterium y Pseudomonas sp.”), anaerobicas (“Clostridium
putrificum, C. sporogenes, y C. tetani.”) y hongos (“Cephalothecium roseum, Tricoderma
Ronngi, Aspergillus spp., y Penicillium spp.”) (Fassbender y Bornemisza, 1987), son los que se
encarga de la proteolisis de las proteinas de la materia organica obteniendo el N-amino y fuentes
de energia (Carbono) adquirida por estos agentes para su crecimiento, este proceso esta
altamente influenciado por condicion fisicoquimicas del suelo como: pH, humedad,

Temperatura y Oxigeno (Mengel y Kirkby, 2000).

En este proceso las proteinas son transformadas a aminas, aminoacidos y urea, procesos que se
pueden esquematizar de la siguiente manera (Tisdale et al., 1993, citado por Perdomo y
Barbazan, 2013).
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En el proceso de amonificacion se da la transformacion de los aminoacidos, aminas y urea en
amonio el cual la planta lo puede absorber, en esta etapa participan nuevamente la serie de
microorganismo mencionados anteriormente y se da por los procesos bioquimicos de
desaminacion, se produce el amonio, mas diferentes tipos de acidos grasos y descarboxilacion,
se producen las aminas metiladas. El amonio resultante puede seguir diferentes rutas como: “1)
absorbido por las plantas; 2) adsorbido por minerales arcillosos o por la materia organica; 3)
fijados por minerales 2:1 no expandibles; 4) inmovilizados por microorganismo; 5) lixiviado a

través del suelo; y 6) oxidados hasta el nivel de nitratos” (Fassbender y Bornemisza, 1987).

De acuerdo con Freitag et al. (2005) citado por Cer6n y Aristizabal (2012), indica que la
nitrificacion es el proceso que implica la oxidacién secuencial del amonio (NH4") a nitrito (NO2
) es llevada a cabo por bacterias quimioautotrofas oxidantes del amonio (BOA), las cuales se
agrupan en tres géneros principales: Nitrosomonas, Nitrosospira y Nitrosococcus, después de la
conversion del amonio a nitrito en el proceso de nitrificacion, continda la oxidacion del nitrito
(NO2) a nitrato (NO3") gracias a la accion de bacterias oxidantes de nitrito (BON), las cuales se

clasifican en cuatro géneros: Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus y Nitrospira (pp. 289-290).

Simon, (2002); Zumft, (1997) y Hayatsu et al., (2008), citados por (Ceron y Aristizabal, 2012),
describen que la desnitrificacion se considera uno de los procesos mas cruciales en el ciclo del
nitrégeno, ya que conduce a la reintroduccion del nitrogeno previamente fijado en la atmosfera
mediante procesos de respiracion microbiana, este proceso resulta en la reduccion
desasimilatoria de nitratos y nitritos a Oxidos nitrosos (N2O) y nitrdgeno atmosférico (N2),
siguiendo una secuencia que va de la siguiente forma (NO3s" — NO2" — NO — N2O — Ny).
Existen aproximadamente 50 géneros conocidos de bacterias desnitrificantes que juegan un
papel fundamental en este proceso, su actividad es mas notable cuando el suelo tiene un bajo

contenido de oxigeno, mientras que se inhibe cuando hay un exceso de oxigeno (pp. 289-290).
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3.7. Microorganismo

Segun Correa (2013) describe que los microorganismos son los componentes mas importantes
del sistema suelo, “la mayoria de las especies vegetales en los ecosistemas terrestres establecen
relaciones mas 0 menos estrechas con microorganismos rizosféricos que les permiten acceder a
nutrientes esenciales para su crecimiento” (p.1). Mientras tanto Delgado (2016) explica que las
funciones mas importantes generadas por los microorganismos en el suelo son: suministro
directo de nutrientes, transformacion de los compuestos organicos a inorgénicos, solubilizacion
de algunos elementos, mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo, reacciones antagonicas

aumentando la supresion del suelo, entre otros (p.1).

Segun Albanesi (2013), menciona que otra forma en que algunos microorganismos aportan
beneficios a las plantas es a travées del proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN) la cual
es realizada por un complejo llamado nitrogenasa que forma parte de algunos microrganismos
(Bacterias) la cual cumple con la funcion de fijar el nitrogeno del 78 % que se encuentra en
atmosfera y catalizar la conversion del nitrogeno atmosférico (N2) a amoniaco (NHs), la
nitrogenasa consta de dos subunidades, la primera es la ferro proteina (Fe — proteina) reductasa
que se encarga de la fijacion y la segunda es la ferromolibdenoproteina (FeMo — proteina) que
realiza la funcion de reducir el (N2) a forma aprovechable por la planta, proceso que requiere
grandes cantidades de energia con un valor de 16 ATP por dinitrdgeno fijado (p.319).

Sanchez (1981) explica que la fijacion asimbidtica de nitrdgeno es un proceso generado por
altas poblaciones de algas verdes azules, Azotobacter y Beijerinkia spp, que se pueden encontrar
en diferentes medios: follaje, rizosfera y suelo, en la rizosfera se genera una relacion entre las
raices y las bacterias que existen en el suelo las cuales estimulan el desarrollo vegetativo por su
mecanismo de fijacion de nitr6geno atmosféricos por lo que son denominadas bacterias

promotoras del crecimiento vegetal (p. 188).

Zeffa et al. (2019) fundamentan que Azospirillum es un género de bacterias libres del que se
han descrito 19 especies y puede asociarse con mas de 113 especies de plantas de 35 familias
botanicas y es uno de los “grupos de bacterias pueden habitar en la rizosfera de la planta,
colonizacion externa o asociacion enddfitamente, considerada uno de los mejores géneros de

bacterias promotoras del crecimiento vegetal” (p.2).
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El género de Azospirillum favorece a las plantas con las cuales estan asociadas contribuyendo
en el crecimiento vegetal, efecto que se da por diferentes mecanismos generados por la bacteria
los cuales incluyen: Biosintesis y liberacion de aminoacidos, auxina (acido indolacético),
citogquinina y giberelina estimulando el desarrollo de la planta mayormente pronunciado en el
sistema radicular lo que conlleva a una mejor adsorcion de agua y nutrientes; también se
caracteriza por la capacidad de fijar y proporcionar nitrdgeno atmosférico (N2) a la planta

asociada a través del proceso de Fijacion Bioldgica de Nitrégeno (BNF) (p.2).

En Nicaragua, se comercializa el producto GRAP NOD.A®, fabricado por la empresa
AGROCETE BRASIL, que contiene el organismo benéfico de A. brasiliense, puede estimular
el crecimiento de las plantas, fijacion bioldgica de nitrégeno, solubilizacion de nutriente,
produccién de medios de transporte de nutrientes, en el cuadro 1 se presentan la especificacion

técnica del preparado comercial:

Cuadro 1. Especificaciones técnicas del inoculante GRAP NOD.A®

Caracteristica microbioldgica

Producto i
. ) _ Unidades formadoras de
comercial Género Especie Cepa )
Colonia: UFC
AbV5
GRAP o _
Azospirillum brasilense y 2x108 UFC/ml
NOD.A®
AbV6

Fuente: Agrocete Brasil (2024).

3.8. Fitohormonas reguladoras de crecimiento
3.8.1. Auxinas

Dobbelaere et al. (1999) mencionado por Jordan y Casaretto (2006a) describen que las auxinas
son un grupo de hormona vegetal que regula el crecimiento de la planta a través de la division,
crecimiento y diferenciacion celular. El &cido indol-3-acetico es la principal auxina natural en
las plantas, los efectos mas notables por esta hormona es el crecimiento radicular, aumento del
peso seco de la raiz, asi como la formacion de pelo radicales lo que genera una clara ventaja

facilitando la adsorcion simultanea de agua y nutrientes necesario para el desarrollo 6ptimo,
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debido a que la bacteria Azospirillum produce esta fitohormona mayormente en la rizosfera, es
relativamente este drgano el que se ve mayormente beneficiado (Albanesi, 2013, p.336).

3.8.2. Giberelina

Hedden y Phillips (2000) citado por Goswami et al, (2016) plantean que es un grupo de
fitohormonas componente de 136 moléculas de estructura diferentes, que benefician a la planta
en germinacién de semilla, alargamiento de tallo, cuajados de frutos y en la floracion (p.9).
Mientras que Albanesi (2013) menciona que Bottini et at. (1989) fueron los primeros en reportar
la produccion de giberelina (GAL1 y GA3) por Azospirillum, este mismo autor describe sobre el
estudio de Bashan y de-Bashan (2010) donde relatan que las giberelinas contribuyen en una

mejor eficiencia de germinacion y en un alto desarrollo en la altura de la planta.
3.8.3. Citoquinina

Segun (Wong et al., 2015) citado por (Goswami et al., 2016) describe que las citoquininas estan
altamente influenciadas en los procesos tales como: “formacién de la vasculatura embrionaria,
la sefializacion nutricional, la expansién de las hojas, la ramificacion, la producciéon de clorofila,
el crecimiento de las raices, la promocion de la germinacion de las semillas y el retraso de la

senescencia” (p.7).
3.8.4. Etileno

Es la dnica hormona vegetal en forma de gas la cual en cantidades minimas su efecto es
apreciado, este regula la expansion celular en las hojas y de igual manera favorece la
germinacion de las semillas, su efecto mayormente notorio es en la maduracién de los frutos
siendo este altamente utilizado para las anticipaciones de cosechas antes de tiempo (Jordan y
Casaretto, 2006b, pp.1-4). Sin embargo, los niveles inadecuados de etileno generan: “absicion
de las hojas, senescencia de las hojas, clorosis, marchitez de las flores, etc” (Goswami et at.,
2016, p.13).

3.8.5. Aminoacidos

“Intervienen en la regulacion endogena y del crecimiento y desarrollo vegetal” de la planta
estimulando las funciones fisioldgicas, a partir de estos compuestos se originan las proteinas

requeridas en el desarrollo de la planta desde la germinacion hasta la reproduccién, “los
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principales aminoacidos para la nutricion de las plantas son la Metionina, Glutamato, Arginina,
Alanina, Glicina” (Villanueva, 2020, p.5).

3.8.6. Sideréforos

Estos compuestos se caracterizan por ser de bajo peso molecular y de gran importancia en los
suelos donde los contenidos de hierro aprovechables para la planta son bajos, estos compuestos
son capaces de quelar el hierro no disponible para la planta (Fe*®) reduciéndolo a una forma
aprovechable (Fe*?) logrando que sea soluble y transportandolo hacia la rizosfera a través de la
membrana celular, siendo este nutriente aprovechado por la bacteria o la planta (Goswami et at.,
2016 p.9). El efecto generado por este compuesto sintetizado por el Azospirillum también tiene
beneficio indirecto ayudando en la disponibilidad de fosforo, debido a que el hierro (Fe*®) y
aluminio (AI'®) son los principales elementos fijadores de fosforo volviendo este no

aprovechable para la planta.
3.9. Bioactivadores

Los bioactivadores de microorganismos del suelo son compuestos de sustancias organicas
derivados de fuentes vegetales, disefiados para estimular y amplificar la actividad biol6gica del
suelo a través de su funcion principal que es proporcionar nutrientes y sustratos especificos con
el fin de potenciar las poblaciones microbianas que contribuyen en la mejora de la salud del
suelo a través de diferente roles, como la descomposicion de materia orgénica, la regulacion de
procesos biogeoquimicos y la mejora de las propiedades fisicas del suelo, en esencia, actian
como impulsores biolégicos que fortalecen la red microbiana del suelo, contribuyendo asi a un
entorno mas saludable y productivo para el crecimiento de las plantas [Una Célula en el Cosmo
(COSMOCELZ®, s.f.)].

Entre las sustancias organicas bioactivadoras se encuentran los acidos humicos y fulvicos ambos
de origen vegetal, segun Fertilab (2018) menciona que los &cidos humicos, son una amalgama
de compuestos con distintos pesos moleculares y propiedades similares, son solubles en agua y
representan una importante fuente de carbono. Estos compuestos ofrecen una amplia gama de
beneficios para las plantas y el suelo, destacando su capacidad para estimular el crecimiento de
microorganismos beneficioso actuando como sustratos e impulsado asi la salud y fertilidad del

suelo.
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El &cido fulvico, desempefia un papel crucial en la mejora de la actividad biologica en el suelo,
este compuesto de baja masa molecular en comparacion con el &cido himico exhibe una notable
solubilidad en agua y presenta una variacion de color que oscila entre tonos amarillos y
marrones, proporciona un porcentaje significativo de carbono, sirviendo como fuente

nutricional esencial para los agentes microbianos presentes en el suelo (Artal, 2021).

Segun Fertilab (2018) describe que el &cido humico posee un contenido de carbono de 62 % y
el acido fulvico un 45 %, este aporte no solo alimenta a los microorganismos beneficiosos, sino

que también fomenta y potencia la actividad bioldgica del suelo (p.2).

3.9.1. Descripcidn de los bioactivadores de estudio

Segun la industria. COSMOCEL® describe que los Biomax son una nueva linea de
bioactivadores de suelo que potencia de manera significativa la disponibilidad de los diferentes
nutrientes a través de procesos coordinados e interconectados entre suelo, microorganismo y

plantas.

Cuadro 2. Composicion de la solucion de los bioactivadores de microorganismos del suelo

Componentes  Biomax solum®% P/P  Biomax Magnum®% P/V  H-85® % P/P

Nitrogeno (N) 8.5 27

Azufre (S) 18 0.06

Mat(,erl_a 12 12

Organica

Potasio (K20) 0.25

Zinc (Zn) 0.1

Acidos Humicos

y Acidos

Fualvicos

derivados de 85

Leonardita; vy
otros  extractos
especiales.

Fuente: COSMOCEL® (2019, 2021).
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3.10. Antecedentes del uso de A. brasilense

Villa-Castro et al. (2014), expresan que en suelos cultivados por sorgo se aislaron tres cepas de
A. brasilense en el norte de Tamaulipas, se evaluo el efecto de estas tres cepas en dos hibridos
de maiz (Pionner 30P49 y 30F52), las cepas fueron designadas como Patron 9, IPN-33 y IPN-
35, en el estudio se evaluaron seis semillas por cada tratamiento y por repeticion sometiéndolas
a una concentracion de bacterias de 1x10° (UFC/mI). En los resultados de la evaluacion la cepa
designada como patrén 9 mostré los mejores resultados donde con respecto al testigo, se
presento una diferencia significativa en la variable de peso seco de raiz y altura de la planta por
lo que esto sustenta los beneficios generados por la bacteria siendo el principal el desarrollo

radicular de la planta.

En el departamento de Canindeyu, Paraguay, evaluaron diferentes dosis de Nitrégeno (0, 30,
60, 90, 120 y 150 kg de N hat) en el cultivo del maiz var. Amylacea, con o sin la aplicacion del
inoculante A. brasilense a dosis de 3 ml por kg de semilla. Segun los resultados, el tratamiento
con dosis de 150 kg de N ha mas A. brasilense presento la mejor rentabilidad con 132 %,
obteniendo el mayor rendimiento con respecto al demas tratamiento, superando 1.54 veces la
produccién con respecto al testigo el cual tuvo una rentabilidad del 77 %. Este mismo
tratamiento sin A. brasilense presento un rendimiento 1.06 superior al de testigo, lo que
demuestra que la bacteria A. brasilense mejora la eficiencia del uso del nitrégeno (Santacruz,
2017).

En Brasil, Zimmer et al. (2022), reportan un metaanalisis sobre la repuesta del maiz a la
inoculacion de las cepas Ab-V5 y Ab-V6 de A. brasilense, para ello analizaron resultados de
103 ensayos de campos realizados en 54 diferentes sitios; estos autores concluyeron que la
inoculacion ha estimulado significativamente el desarrollo radicular, lo que es decisivo para
incrementar los rendimientos de grano y las concentraciones de N en hojas y granos, en
consecuencia, los beneficios de la inoculacion no se han restringido a efectos cuantitativos, ya

gue también han aumentado el valor nutricional del maiz.

Otro estudio en Brasil valoro el efecto de la A. brasilense (cepa Ab-V5) sobre la promocion del
crecimiento y la eficiencia en el uso del nitrégeno de genotipos de maiz, demostrandose que la
inoculacion con A. brasilense presentaron mejoras en los rasgos quimicos, mayor crecimiento

de la planta, mejor desarrollo radicular, aumento de eficiencia de uso de nitrégeno (NUE) en
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condiciones limitadas de N y aumento de la biomasa vegetal. Estos efectos se deben a que el
organismo proporciona la fitohormona Acido Indol Acético (AIA), la cual se encontrd a altas

concentraciones (Zeffa et al., 2019).

Fuentes et al., (2023) reporta resultados del estudio de niveles de fertilizacion nitrogenada con
A. brasilense en el cultivo de maiz tierno (hibrido IAC 125), obteniendo respuestas positivas en
el indice de area foliar y el rendimiento de espiguillas (elote tierno) comerciales. Mientras tanto,
el contenido de nitrégeno en la hoja y las propiedades quimicas de las espiguillas no se vieron
afectados por la inoculacién, mientras que la fertilizacién nitrogenada tuvo efectos positivos en

todas las variables, excepto en el contenido de azucares totales.

En la actividad agricola, A. brasilense ha experimentado un aumento significativo en
formulaciones comerciales con alrededor de 20 millones de dosis anuales en cultivos extensivos
en Latino Ameérica posicionandose como el segundo microorganismo mas utilizado en la region,
demostrado una frecuencia de éxito del 75-80 %, impactando en la eficiencia del uso de
nutrientes y generando ahorros en fertilizantes, especialmente en maiz, trigo y soja. Las
formulaciones mas comunes se centran en el tratamiento de semillas, aunque también se
exploran aplicaciones foliares. Investigaciones agronémicas han permitido estudiar su
supervivencia y optimizar formulaciones, pero a pesar de la aparicion de nuevas especies, A
brasilense sigue siendo la base del 100 % de los productos hasta el 2020 (Biologicals Latam,
2022).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacioén del estudio

El ensayo se establecid en una finca

@ UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO o8

ubicada en el municipio San Isidro, COSMOCEL
departamento de Matagalpa, en las
coordenadas geogréficas
12°55°43.5>> Latitud Norte y
86°12°05”* Longitud Oeste a una
altitud de 486 msnm, precipitacion
media de 869.6 mm/afio, y con
temperaturas maximas de 31.5°Cy

las minimas de 20.1 °C (Instituto

Nicaragliense de Estudios
Territoriales [INETER], 2024) con

N
un tipo de suelo franco arcilloso A""-"““’;L‘,’;;;‘;‘_I:::;g"‘,‘,;4""“""' s R e
Zoms UTM: 16N B, Jiysell Ninies Radrigues Sanches

arenoso, el inicio de la

Figura 2. Mapa de ubicacion de la huerta donde se llevo a

investigacion se realizd en mayo cabo el ensayo.

del 2023 finalizando en agosto
2024 (Figura 2).

4.2. Diseno de los tratamientos

Basado en antecedentes bibliogréafico, la bacteria A. brasiliense es una opcion tecnoldgica para
promover la absorcion de nitrégeno asociadas con microorganismo bioactivadores del suelo.
Esta investigacion fue del tipo exploratorio, con un enfoque cuantitativo que se establecié en un
disefio experimental durante dos periodos de evaluacién del ciclo productivo de maiz, utilizando
para tal fin la variedad Dorado F1. Los tratamientos de estudio fueron una formulacion
comercial de la bacteria, con bioactivadores de microorganismos del suelo mas la fertilizacion
nitrogenada recomendada, bajo el supuesto de la capacidad de la bacteria de persistir en el suelo,
asociarse con la rizosfera de la planta, interactuar biolégicamente con otros organismos y

potenciar la eficiencia de los fertilizantes.
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En el afio 2023 se establecieron dos ensayos experimentales, se uso la variedad de maiz Dorado
F1, el primero, en el ciclo de produccion de primera a partir de la segunda semana del mes de
junio, el segundo en la época de postrera a partir de la segunda semana del mes de septiembre,

la cosecha de maiz tierno se realizé aproximadamente 65 dias después de la germinacion (ddg).

Se utilizé un arreglo unifactorial bajo un disefio de blogque completamente al azar (BCA), con
cinco tratamientos y de cuatro repeticiones se conformando un total de 20 unidades
experimentales (UE), cada UE tenia un area de 50 m? conformada por cinco surcos de 10 metro
de longitud con un espaciamiento entre planta de 0.25 m y un metro entre surco. El area total
del experimento fue de 1 075 m?, considerandose un metro entre bloque. Se definieron los tres

surcos centrales como parcela Gtil donde se realizaron mediciones de las variables agronémicas.

La descripcion de cada tratamiento se explica en el cuadro 3 donde se establecen las dosis,
productos y momentos de su aplicacién. En el primer ciclo productivo fueron aplicados todos
los productos segun el tratamiento, mientras que en el segundo ciclo no se aplico A. brasilense
para estudiar el efecto residual; la decision de no aplicar GRAP NOD.A® en la época de postrera
se basé en la expectativa de que este microorganismo persistiera en el suelo, permitiendo asi

que las poblaciones se mantuvieran viables.

En el caso de nitrogeno en particular el tratamiento testigo T4 y T5 consistio en el plan de
fertilizacion convencional de la finca, que responde a la dosis de 142 kg de N ha™ (equivalente

a 4.8 qqg de urea por mz), en el resto de los tratamientos se aplicé una dosis en un 15 % menos.

Cuadro 3. Fuentes de nutrientes, dosis y momentos de aplicacion segun los tratamientos

Dias después de la germinacion
Unidadde o CooPU germinact

Tratamiento Producto Dosis medida (ddg)
7 11 12 20 34
Urea 46 % 264 kg/ha 88 88 88
Biomax Solum® 5.7 I/ha 5.7
T1 Biomax Magnum® 9.1 I/ha 4.6 4.6
GRAP NOD.A® 284.7 cc/ha 284.7
H-85® 2.3 kg/ha 2.3
Urea 46 % 264 kg/ha 88 88 88
T2 Biomax Solum® 5.7 I/ha 5.7
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Biomax Magnum® 11.4 I/ha 5.7 5.7

H-85® 3.4 kg/ha 1.7 1.7
Urea 46 % 264 kg/ha 88 88 88
T3 GRAP NOD.A® 284.7 cc/ha 284.7
T4 (Testigo) Urea 46 % 310.5 kg/ha 104 104 104
Urea 46 % 310.5 kg/ha 104 104 104
Biomax Solum® 5.7 I/ha 5.7
T5 Biomax Magnum® 5.7 I/ha 5.7
GRAP NOD.A® 284.7 cc/ha 284.7
H-85® 2.3 kg/ha 2.3

4.3.Manejo del ensayo y metodologia

4.3.1. Manejo agronémico

El Maiz Dulce Dorado F1 es un hibrido de alto vigor, con alturas promedio de dos metros que
produce mazorca de alta calidad de color amarillo intenso, con una uniformidad en el llenado
de grano. La longitud de la mazorca sin bracteas oscila de 20 a 22 cm mostrando un alto
potencial en el rendimiento. Presenta resistencia intermedia contra el Exserohilum turcicum,
mancha del asfalto y roya. El tiempo de germinacién de la semilla es de cinco dias y su tiempo
de cosecha es aproximadamente a los 85 dias ddg en su total madurez fisiologica y

aproximadamente a los 65 dias en estado fresco o tierno (Agroshow, 2024).

4.3.2. Primer ensayo experimental

Para la preparacion del area de siembra se realizd primeramente la limpieza de maleza del
terreno con una aplicacion de glifosato en una dosis de 2 | mz™, posteriormente se aplicaron dos
pases de romplona y la siembra a espeque. Para el manejo de gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) se utilizo el Lavakill realizando tres aplicaciones en una dosis de 300 cc mz™* (20,
35y 60 ddg), para el control del gusano alambre y gallina ciega se utilizo previo a la siembra el
insecticida Lorsban en una dosis de 1 | mz y para el manejo de diferentes enfermedades como
la mancha de asfalto entre otras se realiz6 una sola aplicacion de Amistar Xtra a dosis de 350 cc
mz! (55 ddg).

Con respecto a la nutricion de la planta se aplico Fertigro® en una dosis de 5 I mz* + Rootex®a
dosis de 1 kg mz* aplicado a través de fertirriego a los 12 ddg, Trazex zinc® a dosis de ¥ kg
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mz! + Maxikare® en una dosis de % litro a los 21 ddg, Agro K®en una dosis de 1 kg mz?* +
Trazex-Boro® a dosis de 250 g mz™* disuelto en un volumen de agua de 200 | a los 65 ddg y

completo 12-30-10 en una dosis de 2 qq mz*, en una sola aplicacion 11 ddg.

Las aplicaciones granuladas (Urea + completo) se realizaron en banda y las liquidas se
asperjaron utilizando una bomba mochila. El aporque se realiz6 a los 11 ddg.

4.3.3. Segundo ensayo experimental

Se realiz6 en la misma érea del primer ensayo, se manejaron los mismos tratamientos, el manejo
agronémico del cultivo siguid la misma estrategia en términos de nutricion y proteccion que en
el primer ensayo experimental, sin embargo, en este ciclo no se realizo la preparacion del

terreno, solamente se hizo limpieza y siembra directa al espeque.

4.3.4. Muestreo de suelo

Antes de establecer el ensayo experimental de campo,
se realiz6 un muestreo de suelo siguiendo una
trayectoria en zig- zag (Figura 3), en cada punto se
extrajo una submuestra a 30 cm de profundidad de las
nueve submuestras se mezclaron uniformemente para
obtener una muestra compuesta de suelo de 1 kg, esta
se coloco en una bolsa de polietileno debidamente

etiqueta, la que fue enviada para su analisis fisico-

uimico (cuadro 4) al Laboratorio de suelo y agua
q ( ) y & Figura 3. Diagrama del muestreo

[LABSA] ubicado en la Universidad Nacional Agraria  de suelo en el area del ensayo.
[UNA].

Cuadro 4. Parametros fisicos y quimicos de suelo aplicado por laboratorio de suelo y agua de la
UNA

Propiedades  Indicador de evaluacion Método de analisis

Quimica Potencial de hidrogeno (pH H20) GLOSOLAN-SOP-06
Materia organica (MO) GLOSOLAN-SOP-02
Conductividad eléctrica (CE) GLOSOLAN-SOP-07
Faésforo disponible (P) GLOSOLAN-SOP-10
Calcio disponible (Ca*?) KSSL-4Blalb (Modificado)
Magnesio disponible (Mg*?) KSSL-4Blalb (Modificado)
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Potasio disponible (K*) KSSL-4Blalb (Modificado)
Capacidad de intercambio cationico (CIC)  KSSL-4Bla
Microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn) MELICH 1

Fisica Textura: % de arena, de limo y de arena Método de Bouyoucos

4.4, Datos evaluados

4.4.1. Altura de la planta (cm): Se midio con una cinta métrica desde la base de las plantas
hasta la ltima ligula superior desarrollada. Fue realizado en el primer ciclo a los 19, 33 y 47
ddg, mientras que en el segundo ciclo a los 22, 35 y 50 ddg.

4.4.2. Diametro del tallo (cm): Se midid el diametro del tallo a 5 cm desde la base de la planta
mediante un vernier. En el primer ciclo productivo, se midieron a los 19, 33 y 47 ddg, En el
segundo ciclo se efectuaron a los 22, 35 y 50 ddg.

4.4.3. Numero de hojas: Se contabilizo el nimero de hojas con ligula completamente formadas,
en 10 plantas por repeticion. En el primer ciclo se registr6 a los 19, 33 y 47 ddg. En el segundo
ciclo se realiz6 a los 22, 35 y 50 ddg.

4.4.4. Altura de la primera mazorca (cm): La altura de la primera insercion se determind
desde el nivel de la superficie hasta la base de la espiga mediante el uso de una cinta métrica.
En el primer ciclo, se determiné a los 47 ddg, mientras que, en el segundo ciclo se realizé a los
50 ddg.

4.4.5. Biomasa seca de maiz (kg): En el primer ciclo de produccion se seleccionaron al azar
cinco plantas completas por tratamiento y repeticion y se registraron los pesos frescos en
kilogramos. Para el peso seco, se procedié a extraer muestras de 200 a 300 gramos de tallo y
también de hojas, las que fueron empacadas en bolsas Kraff, trasladada al laboratorio de
Fisiologia Vegetal-UNA y sometidas a un proceso de deshidratacion en un horno de aire
forzados marca Selecta, con una temperatura de 65 °C hasta obtener un peso constate, con los
datos obtenidos se realizo el céalculo de la biomasa seca en kilogramos por hectarea, se llevo a

cabo a los 65 ddg.

Para el segundo ensayo experimental se seleccionaron al azar 10 plantas por tratamiento y

repeticion, se siguié la misma metodologia descrita anteriormente.
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4.4.6. Peso fresco por mazorca con el raquis y brécteas (g): Se utiliz6 una balanza electrénica
digital marca Scout-Pro Sp60001, con capacidad méxima de 6 000 gramos Yy precision de 1 g.
En el primer ciclo se selecciono al azar 10 mazorca, en el segundo ciclo, cinco mazorcas, se

llevd a cabo a los 65 dias después de la germinacion.

4.4.7. Peso fresco por mazorca con el raquis y sin bracteas (g): Para determinar el peso fresco
de la mazorca recién cosechada, se procedio a eliminar sus bracteas, utilizando la misma balanza
electronica digital marca Scout-Pro Sp60001. En el primer ciclo se utilizaron cinco mazorcas y

para el segundo ciclo se utilizé 10 mazorcas, se realizo6 a los 65 ddg.

4.4.8. Longitud de la mazorca sin bracteas (cm): Mediante el empleo de una cinta métrica, se
procedié a medir la longitud de la mazorca, excluyendo el pedinculo, desde la base del raquis
hasta su apice. En el primer ciclo se utilizaron cinco mazorcas y en el segundo ciclo se tomaron

10 mazorcas, se llevo a cabo a los 65 dias después de la germinacion.

4.4.9. Diametro de la mazorca sin bréacteas (cm): La medicion del diametro de la mazorca se
realiz6 con el uso de un vernier, en la parte central de la mazorca a los 65 dias despues de la

germinacion.

4.4.10. Unidades formadoras de colonias por (UFC/g suelo): En cada uno de los tratamientos,
se realiz6 un muestreo destructivo seleccionando aleatoriamente 4 plantas utilizando una cinta
métrica se delimito un area de 600 cmz2 en un costado de la planta seleccionada, se procedi6 a la
excavacion con una coba, mediante el uso de un cuchillo se desenterrd con precaucion las raices
seleccionadas, en ambos ciclos se extrajo una raiz con una longitud superior a los 20 cm y un
peso de aproximadamente 50 gramos por tratamientos, las muestras se colocaron en bolsas de
plastico debidamente etiquetadas y se almacenaron en un termo con hielo para preservar su
estado, las muestras fueron ingresadas al dia siguiente al laboratorio de Microbiologia-UNA. La
recoleccion de las muestras en ambos ciclos se llevo a cabo entre los dias 55 y 60 después de la

germinacion.

El procedimiento de aislamiento de la bacteria se realizd6 mediante la técnica de siembra en
placas por extension en superficie en medio Rojo Congo (RC) adaptado este proceso para tejido
vegetal de la Red de Control de Calidad de Inoculantes [REDCAI la REDCAI Nro 2] 2010.
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4.4.11. Grados Brix en el grano (°Bx): En el Laboratorio de Fisiologia Vegetal-UNA se
Ilevaron las muestras de mazorca un dia después de la cosecha para determinar la concentracion
de azucar a traves del porcentaje de los grados Brix (°Brix), se procedio a dividirla en tres partes
tomando en el extremo basal. Se utilizé un refractdbmetro portable con una escala de medicion

0-30 % °BXx, se procedié conforme a las instrucciones:

Calibracién: Se coloc6 una gota de agua destilada sobre el prisma del refractdmetro y se ajusto
con el tornillo de graduacion hasta obtener un resultado de 0 % p/p en la linea indicadora. Este
procedimiento se realizé al momento de determinar los grados Brix en grano fresco y grano

cocido.

Muestra grano fresco: se extrajeron aleatoriamente 15 granos en estado fresco y con el uso de
un mortero se trituraron, con un colador se extrajo el liquido de la muestra. De esta, se tomaron
dos gotas y se colocaron en el prisma del refractdémetro y se procedio a la lectura a temperatura
ambiente para la correccidn de °Bx, segun la temperatura ambiente de trabajo de la muestra para
su correccién se utilizé la tabla International Sugar Jouman 39, 245 (1937), proceso que se

realiz6 en todas las muestras por cada tratamiento.

Muestra grano cocido: Nuevamente se extrajeron aleatoriamente 15 granos fresco, los que se
depositaron en un beaker de capacidad de 250 ml para el proceso de coccion en una estufa
eléctrica, en el que se le agreg6 100 ml de agua por cada una de las muestras hasta que llegaron
al punto de ebullicion. Para la lectura de °Bx se realiz6 el mismo procedimiento realizado en la

muestra de grano fresco.

4.4.12. Contenido de nitrégeno en grano y tejido vegetal: Para la determinacion del contenido
de nitrogeno en las muestras secas de tejidos vegetales (tallo - hoja) de maiz, fueron enviadas al
laboratorio de agua y suelo LABSA-UNA.

4.4.13. Tamafo de mazorca: Se seleccionaron una mazorca grande y una mediana
representativas por parcela, con el objetivo de categorizar el resto de las mazorcas cosechadas.
Esta clasificacion permitio estandarizar las mediciones y facilitar el calculo del rendimiento total

por tratamiento.

26



4.5. Analisis de datos

Los datos de las variables agronémicas que se evaluaron fueron sometido a un procesamiento
de datos estadistico con el programa de RStudio, se realiz6 un analisis individual de cada
experimento, generando un analisis de varianza (ANDEVA) y separacion de medias a traves de
la prueba de rango maltiples de TUKEY (e« 0.05) para cada una de las variables agronémica de

interés.
Modelo estadistico:

YVij=ut+1+p+e
Donde,

Y;; = Esel dato correspondiente a las medidas de las diferentes variables agronomicas. Es decir,

representa a la j-esima observacion de cada una de las variables registrada del i-esimo

tratamiento evaluado.

1=1,23....... T =5 — tratamientos.

j=1,23....... r=4 — bloque.

u = Media poblacional para cada una de las variables.

T; = Efecto del i-esimo tratamiento por cada una de las variables.
B; = Efecto debido al j-isemo blogue.

g;; = Efecto aleatorio de variacion generado en el experimento.

4.6.Manejo de factores no sujetos a evaluacion

A diferencia del primer ciclo de produccién, en el segundo ciclo, establecido durante la
temporada lluviosa, todas las plantas de los tratamientos experimentaron afectaciones debido a
la enfermedad de la mancha de asfalto. Las precipitaciones en este periodo incrementaron la
incidencia de hongos responsables de dicha patologia, lo cual impactd negativamente en el
desarrollo del cultivo y en los valores de varias variables evaluadas, obteniendo resultados
inferiores a diferencia del primer ciclo de produccidn donde no se registraron incidencias de la

mancha de asfalto.
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Ademas, las diferencias en los valores obtenidos entre ciclos pueden atribuirse de manera de
suposicion y no concluyente, tanto a la incidencia de la enfermedad como a variaciones en el
manejo de la preparacion de suelo y el control de malezas. En el primer ciclo, se realizé una
preparacion de suelo, mientras que en el segundo ciclo Unicamente se empled siembra directa
sobre los mismos surcos del primer ciclo, sin intervencion adicional de labranza. En el segundo
ciclo también se aplicd herbicida para la limpieza del terreno, préctica que no fue necesario en
el primer ciclo, las condiciones climaticas distintas entre ciclos también pudieron influir en estos

resultados de dichas variables.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Alturade la planta (cm)

Moréan y Perezardon (2000), mencionan que la altura de la planta es un indicador clave de su
velocidad de crecimiento, determinada por la elongacion del tallo que acumula los nutrientes
producidos durante la fotosintesis, estos nutrientes se transfieren al fruto, las plantas mas altas
suelen tener un mejor desarrollo en el campo, pero es importante mantener un equilibrio entre
la altura y el didmetro de la parte aérea. Las concentraciones de nutrientes minerales y azlcares
de reserva son los factores fisiolégicos mas importantes que influyen en el desarrollo de las
plantas (Citado por Martinez, 2015).

Segun las separaciones de medias por Tukey con un 95 % de confianza, se observo gue, en
ambos ensayos experimentales el testigo (T4) exhibio una altura significativamente mayor en
comparacion con los demas tratamientos (cuadro 5). En el primer ensayo experimental a los 47
(ddg), el testigo T4 destact con una altura promedio de 188.12 cm, seguido por los tratamientos
T5y T2 con 184.27 y 183.07 cm respectivamente, en el segundo ensayo experimental a los 50

ddg, el T4 mantuvo la mayor altura con un valor de 193.82 cm.

Cuadro 5. Altura de planta en dos ciclos

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
19 (ddg) 33(ddg) 47 (ddg) 22(ddg) 35(ddg) 50 (ddg)
T1 21.75 (a) 4857 (b) 174.27(c) 18.03(b) 37.91(ab) 178.78 (b)
T2 20.72 (b) 48.75(b) 183.07 (ab) 17.88(b) 38.13 (ab) 178.12 (b)
T3 22.15(a) 52.09 (@) 177.15(bc) 18.08 (b) 36.63(b) 179.56 (b)
T4 (Testigo) 22.45(a) 54.10(a) 188.12(a) 19.31(a) 41.01(a) 193.82(a)
T5 22.03 (a) 51.06 (ab) 184.27 (a) 18.32 (ab) 36.37 (b) 175.60 (b)
Prueb > F 0.000884 0.00488 0.000418  0.05245 0.0283 0.00906
CV % 8.69 14.74 8.43 12.85 18.39 13.27

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segun Tukey (0=0.05)

La respuesta del tratamiento T4 aplicandose nitrégeno a los 34 ddg puede ser un factor critico
en el desarrollo vertical de las plantas debido a la alta tasa de crecimiento observada después de
este periodo que indica una mayor demanda de este nutriente al cual hay que satisfacer con la
aplicacion de 142 kg de N ha* siendo mas efectiva que en los tratamientos (T1, T2 y T3) con

una dosis menor de 121 kg de N/ha™.
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Este estudio coincide con el realizado por Martinez (2015), donde se observ6 una tendencia
significativa hacia una mayor altura en las plantas sometidas a fertilizacién quimica (160-46-
30) sin la adicién de A. brasilense con una diferencia en altura de 25 cm con respecto a los

tratamientos que recibieron fertilizacion quimica combinada con la bacteria.

5.2. Diametro del tallo de la planta (mm)

Blessing y Herndndez (2009), detallan que el didmetro del tallo es un factor crucial que
considerar en las plantaciones de maiz debido a su impacto en la resistencia de las plantas ante
condiciones climaticas adversas, un mayor didmetro del tallo proporciona una mayor fortaleza
estructural, lo que reduce el riesgo de que los tallos se doblen o quiebren bajo la presion del
viento (Citado por Aguirre y Vargas, 2018).

En ambos ciclos se observo un periodo de estabilidad en el desarrollo del didmetro del tallo de
las plantas a partir de los 33 ddg (cuadro 6).

De acuerdo con el analisis de medias mediante Tukey con un nivel de confianza del 95 % a la
variable diametro del tallo, en el primer ciclo, se destacd el tratamiento T5 con un valor
significativo de 25.8 mm, seguido por el tratamiento T4 cuyo valor alcanz6 los 25.2 mm a los
47 ddg. Este patron se repitio en el segundo ensayo experimental, donde nuevamente el
tratamiento T5 exhibié el mayor diametro de tallo, registrando 22.71 mm, seguido por los
tratamientos T4y T1 con valores de 22.25 mm y 22.18 mm respectivamente a los 50 ddg (cuadro
6).

Los resultados muestran que a dosis ligeramente diferentes de Bioactivadores y la adicion de A.
brasilense segun tratamientos T1, T2, T3 y T5, no se observo un impacto especifico en el
crecimiento del diametro del tallo de la planta, por lo que de acuerdo a los datos se determino
que las dosis mayores de nitrégeno desempefiaron un papel crucial en el mayor desarrollo del
tallo como se evidencia en la tendencia hacia mayores diametros del tallo en los tratamientos

con dosis més altas de nitrégeno.
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Cuadro 6. Diametro del tallo de la planta en dos ciclos

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
19 (ddg) 33(ddg) 47 (ddg) 22(ddg) 35 (ddg) 50 (ddg)
T1 12.08 (b) 23.30 (bc) 23.97 (b) 10.22 (b) 21.75(bc) 22.18 (ab)
T2 12.12 (b) 23.37 (bc) 23.65(b) 10.07 (b) 21.85 (abc) 21.87 (bc)
T3 1245 (ab) 23.90(c) 23.07(b) 10.02(b) 20.95(c) 21.13(c)
T4 13.08 (a) 24.25(ab) 25.20 (a) 11.35(a) 22.37 (ab) 22.25 (ab)
T5 13.30(a) 24.95(a) 25.80(a) 10.37(b) 22.87(a) 22.71(a)
Prueb > F 0.0159  0.000395 2.93E-06 0.00117  0.00772 0.00587
CV % 15.75 9.67 10.1 15.17 10.99 8.3

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segun Tukey (0=0.05).

Santacruz (2017) condujo una investigacion donde encontré que la aplicacion o no de A.
brasilense no presentd diferencias significativas en la variable didametro del tallo, similar

respuesta tuvo en diferentes dosis de nitrdgeno y en su interaccion.

5.3. NUumero de hojas por plantas

Las hojas son estructuras verdes que emergen de los tallos de las plantas, cumpliendo dos
funciones esenciales para su supervivencia, la fotosintesis, un proceso mediante el cual las
plantas utilizan la luz solar para convertir el dioxido de carbono y el agua en glucosa y oxigeno,
y la transpiracion, que consiste en la pérdida de agua a través de pequefios poros en la superficie
de las hojas, ayudando a regular la temperatura de la planta y mantener su equilibrio hidrico.
Estas funciones son fundamentales para el crecimiento y la salud de las plantas, permitiéndoles

adaptarse y prosperar en su entorno (Somarriba, 1998).

El analisis de varianza y separacion de medias aplicadas a la variable numero de hojas en el
primer ciclo a los 47 ddg y en el segundo ciclo a los 50 ddg no se encontraron diferencias

significativas por lo que los valores fueron similares (cuadro 7).

En ambos ciclos de produccion, se identifico un periodo en el que el nUmero de hojas aumentd
significativamente, correlacionandose con el desarrollo en la altura de la planta a partir de los
33y 35 ddg (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Numeros de hojas por planta en los dos ciclos

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
19 (ddg) 33 (ddg) 47 (ddg) 22 (ddg) 35 (ddg) 50 (ddg)

T1 4.07 4.70 (a) 14.35 3.90 (a) 4.23 13.37

T2 3.95 4.27 (b) 13.92 3.37 (b) 4.40 13.15

T3 4.00 4.85 (a) 14.12 3.97 (3) 4.43 12.97

T4 4.02 4.82 (a) 14.35 4.00 (a) 4.65 13.25

T5 4.02 4.70 (a) 14.52 3.75 (a) 4.40 12.97
Prueb>F  0.958267 0.0275 0.125 0.000859 0.475 0.269
CV % 17.88 18.75 7.64 19.28 22.63 7.21

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segiin Tukey (a=0.05).
5.4. Altura de insercion a la primera mazorca

La altura de insercion de la mazorca es una variable de importancia para la cosecha mecanizada
del maiz, ya que facilita este proceso, ademas, esta caracteristica agronémica no solo ayuda en

la cosecha, sino que también influye en el rendimiento del cultivo (Baca, 1989).

Al realizar el anélisis de varianza, se determina que en el primer ciclo productivo las plantas no
se presentaron diferencias significativas con respecto a la altura de insercion de la primera
mazorca, se observd una notable consistencia en los valores entre 88.35 y 82.92 cm. En el
segundo ciclo, se obtuvo diferencias significativas (0.00662), siendo el T4 superior al resto de
los tratamientos con una altura de insercion de la primera mazorca de 93.02 cm, mientras el
resto de los tratamientos se ubicaron en segundo lugar, en el cual entre ellos no se presentd

diferencias estadisticas (cuadro 8).

Estos resultados se asemejan con los valores obtenidos en un estudio realizado en Brasil donde
evaluaron los factores de nitrdgeno y A. brasilense combinacién o no sobre el impacto en la
altura de la insercidn de la mazorca, en los datos se aprecid que no hubo diferencias significativa
entre los diferentes tratamientos evaluados, sin embargo el tratamiento en el cual se manejé una
fertilizacion quimica de 30 kg/ha de nitrogeno los valores numéricos fueron superiores a los

demas tratamiento (De Oliveira et al, 2015).
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Cuadro 8. Altura de insercion de la primera mazorca en dos ciclos

. Altura Primera insercion (cm)
Tratamiento

Ciclo1 Ciclo 2

T1 82.92 83.54 (b)
T2 83.52 82.12 (b)
T3 84.77 85.18 (b)
T4 88.35 93.02 (a)
T5 85.47 80.54 (b)
Prueb > F 0.289 0.00662

CV% 14.07 18.33

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segiin Tukey (a=0.05).

5.5. Peso de la mazorca con bracteas y sin bracteas

Segun, Pefia (2011) menciona que el peso de las mazorcas con bracteas es un parametro
importante para los productores, una mayor cantidad de bréacteas les ayuda a conservar el maiz
durante condiciones ambientales adversas, asegurando que las mazorcas no sufran dafos

externos durante su ciclo de produccién (Citado por Martinez, 2015).

El peso directo de las mazorcas sin bracteas es un indicador importante para los agricultores,

permitiendo determinar la calidad y rendimiento de sus cultivos (Martinez 2015).

Los resultados presentados en el cuadro 9 revela que no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos en ambos ciclos de cultivo en lo que respecta al peso de las mazorcas con
bracteas y sin bracteas. En ambos ciclos de produccion, los valores de peso se mantuvieron
consistentes, sin embargo, se destaca una diferencia notable por tratamiento, especificamente
en el primer ciclo los valores de peso de cada tratamiento fueron mayores a los del segundo
ciclo para estas variables, lo que significa que el peso de las mazorcas con bracteas tuvo una
reduccion entre 16.98 % a 26.76 %, mientras que las mazorcas sin bracteas se redujo su peso
entre un 14.48 % a 21.41 %.
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Cuadro 9. Peso de la mazorca con y sin bracteas en los dos ciclos de produccion

Peso de la mazorca con bracteas  Peso de la mazorca sin bracteas

Tratamiento (9) (9)
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2
Tl 460.9 377.51 303.35 252.64
T2 488.4 393.21 316.75 270.86
T3 445.4 369.76 304.3 251.6
T4 474,95 384.14 313.8 264.1
T5 4815 369.72 316.25 248.54
Prueb > F 0.0751 0.609 0.5324 0.284
CV % 11.027 20.16 10.58 19.13

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segiin Tukey (0=0.05).

Este comportamiento mostrado en el peso de mazorcas con bracteas y sin brécteas, sus
diferencias mostradas entre ciclos, se deben probablemente a la incidencia de la enfermedad de
la mancha de asfalto la cual es producida por la interaccion de tres hongos (Phyllachora maydis,
Monographella maydis y Coniothyrium phyllachorae) que afecta principalmente las hojas,
reduciendo su capacidad fotosintética y por ende la produccidn de carbohidratos esenciales para
el desarrollo del fruto del maiz, pudiendo llegar a reducir el rendimiento en un 50 % resultado
debido a que los granos no completan su desarrollo resultando un menor peso de las mazorcas

(Instituto para la innovacion tecnoldgica en la agricultura INTAGRI, s.f).

En un estudio realizado por Martinez en el 2015 quien evalud la biofertilizacion sobre la
productividad en maiz, no encontr6 diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando
medias de peso de mazorcas con bracteas de 522 a 625 g y mazorcas sin bracteas que presentaron
medias de entre 420 a 550 g. En el mismo estudio reporta que la dosis de 160 kg de nitrégeno,
46 kg de fosforo y 30 kg de Potasio y la adicion de A. brasilense incidieron en el peso de la
mazorca las cuales presentaron una media de 610 g, mientras que 550 g fue el peso promedio
de la mazorca sin bracteas, encontraste el tratamiento de solo la fertilizacion quimica que
presento valores de 567 g para mazorcas con bracteas y 537 g sin bracteas. Los resultados antes

mencionados coinciden con los obtenidos en el presente estudio.
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5.6. Longitud y diametro de la mazorca sin bréacteas

La longitud de la mazorca es una de la caracteristica de gran importancia que condiciona la
calidad de la produccion, influyendo con la cantidad de granos por hileras por lo que esta

variable esta estrechamente correlacionada con el rendimiento (Endicott et al., 2023).

El didmetro de la mazorca estd determinado por una combinacion de factores genéticos y
ambientales, como la calidad del suelo, la nutricién y el entorno, este tamafio no solo es
importante por si mismo, sino que también se utiliza como indicador del rendimiento de la

planta, ya que esta estrechamente vinculado con su longitud (Saldafia y Calero, 1991).

Los resultados del analisis de varianza demuestran que en las variables longitud y didmetro de
la mazorca tanto en el primero como en el segundo ciclo de produccion no se obtuvo diferencias
significativas, lo que demuestra que en el desarrollo del fruto, los tratamientos donde se realiz
la aplicacion de nitrégeno con una dosis de 121 kg de N/ha en adicion o no de los biofertilizantes,
lograron resultados similares con respecto a los valores obtenido del manejo convencional de la
finca (T4) aplicandose la dosis de 142 kg de N/ha, por lo que se le atribuye que las aplicaciones
adicionales de A. brasilense o bioactivadores pudieron mejorar la eficiencia de adsorcion de
nitrogeno a través de los diferentes mecanismos como la sintesis de fitohormonas, fijacion

bioldgica de nitrégeno, entre otros (cuadro 10).

Cuadro 10. Longitud y Diametro de la mazorca en ambos ensayos experimentales

. Longitud de la mazorca (cm) Diametro de la mazorca (cm)
Tratamiento

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2

Tl 215 17.8 4.9 4.9

T2 21 18.8 51 5

T3 21.3 17.8 4.9 4.9

T4 21.4 18.4 5 4.9

T5 20.9 18.4 5 4.8
Prueb > F 0.304 0.0638 0.122153 0.7165
CV % 5.02 9.47 4.29 6.674

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segiin Tukey (0=0.05).

35



En la variable longitud de la mazorca se logra apreciar que en el segundo ciclo de produccion
los valores fueron muy inferior a los del primer ciclo de produccion, efecto que probablemente

se atribuye al perjuicio generado por la enfermedad de la mancha de asfalto.
5.7. Biomasa y contenido de nitrogeno

La cantidad de biomasa por aérea producida en los cultivos de maiz esta influenciada por
factores como la radiacion fotosintéticamente activa, la humedad del suelo y la disponibilidad
de nitrégeno, los que son claves para determinar el crecimiento de las plantas y, por ende, la

produccién total de biomasa (Wojcik, 2001, citado por Aguirre y Vargas, 2018).

La biomasa del maiz es una fuente importante que aporta materia organica, contribuye a la
mejora de la fertilidad del suelo, aumenta la actividad microbiana del suelo, protege el suelo de
la erosion y fomenta la sostenibilidad agricola, ademas de su utilidad mas comun que sirve de

alimento a muchos organismos (Marcos et al., 2015).

En el cuadro 11, se presentan las medias de los valores correspondiendo a la biomasa en materia
seca por planta de cada uno de los tratamientos evaluados, el ANDEVA demostré que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos, presentando valores entre 0.18 a 0.20 kg/planta
en el ciclo uno, mientras que en el ciclo dos los valores se mantuvieron en un intervalo entre
0.17 a 0.21 kg/planta.

Cuadro 11. Materia seca en kg por plantaen el ciclo 1y 2.

] Materia seca por planta (k
Tratamiento porp (kg)

Ciclo 1 Ciclo 2
T1 0.18 0.17
T2 0.2 0.18
T3 0.15 0.17
T4 0.19 0.21
T5 0.2 0.18

Prueb > F 0.0619 0.0827
CV% 115 9.61

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segun Tukey (0=0.05)

El tratamiento T4 fue el que presento un valor mas alto en peso seco, por lo que puede ser

atribuido a la mayor dosis de nitrégeno aplicada en este tratamiento, beneficiando un mayor
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desarrollo en el &rea foliar de las hojas permitiendo un mejor proceso de fotosintesis, logrando
mayor fijacion de carbono.

Los valores de biomasa por planta no presentan diferencias significativas, pero con poblaciones
estimadas méximas (40 000) y minimas (33 000) plantas por hectareas (cuadro 12), los valores
tornan un sentido diferente, mostrando diferencias considerables entre los tratamientos. En el
ciclo uno, la biomasa estimada de los tratamientos T2 y T5 serian superior a los demas
tratamientos con valores de 8 000 kg ha® en escenarios de poblaciones maximas y en
poblaciones minimas los valores oscilan en 6 600 kg ha, estos valores representan un alto
aporte de materia organica con la reincorporacion los residuos vegetales, reflejando una
diferencia de 400 kg ha* de biomasa con respecto al testigo T4. En el ciclo dos de produccién
la estimacion tornaria valores distintos donde el testigo T4 refleja un valor estimado de 8 400
kg ha't en el escenario de poblacion méaxima y en poblacion minima el valor es de 6 930 kg ha-

! superando a los demas tratamientos.

Cuadro 12. Valores de la biomasa con poblaciones maximas y minimas estimadas

Ciclo 1 (Ms kg ha?) Ciclo 2 (Ms kg ha)
Tratamiento 40 000 planta 33 000 plantas 40 000 planta 33 000 plantas

hat ha! ha't ha't
T1 7200 5940 6 800 5610
T2 8 000 6 600 7200 5940
T3 6 000 4 950 6 800 5610
T4 7 600 6 270 8 400 6 930
T5 8 000 6 600 7200 5940

Ms: Materia seca

Segun estudios realizados por Garcia et al. (2016) llevado a cabo en Brasil, obtuvieron
resultados en que los tratamientos sometidos a una menor dosis de nitrégeno (90 kg. ha*) con
inoculacion de A. brasilense (100, 150 y 200 mL por 25 kg de semilla) con las cepas AbV5 y
ADbV6 en concentracion de 2x108, fuente procedente de la empresa AGROCETE ®, presentaron
mayor promedio de biomasa a diferencia del testigo control en el cual fue sometido a la mayor
dosis de Nitrogeno (180 kg. ha™ sin la adicion de A. brasilense), sin embargo, un tratamiento

similar en el que la fuente de A. brasilense es de diferente casa comercial, se evalué con una
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dosis de (90 kg de N. ha + 100 mL de A. brasilense por 25 kg de semilla) el cual curiosamente

presentd menor valor de biomasa en comparacion del tratamiento testigo.

Segun los resultados del analisis de tejido de plantas de maiz realizados en el de laboratorio
LABSA-UNA, el tratamiento que presenté mayor contenido de nitrégeno fue el T3 superando
al Testigo y a los demaés tratamientos, siendo el de bajo contenido el tratamiento T5 en los que
respecta en el ciclo uno. En el ciclo dos de produccion el tratamiento T3 presento el mayor
contenido de nitrégeno ante el resto de los tratamientos, caso semejante en el ciclo uno (Cuadro
13). En esta variable los valores obtenidos fueron distintos a los que se ha obtenido en las otras
variables ya que en este caso en el ciclo dos los valores de contenido de nitrogeno (%) fueron
superiores a los del ciclo uno, efecto que se le puede atribuir a una baja traslocacion de este

nutriente al desarrollo del fruto de la planta, esto sera discutido mas adelante.

Cuadro 13. Contenido de nitrégeno (%) en tallos y hojas de maiz en ciclo uno y dos

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
Tl 1.24 1.95
T2 1.31 1.84
T3 141 2.05
T4 1.01 1.86
T5 0.89 1.57

Segun el estudio realizado por Garcia et al. (2016) donde evaluaron el contenido de Nitrégeno
(%) en el follaje de la planta, encontraron diferencia en los valores de los tratamientos sometidos
a (90 kg de N. ha'!) mas (100 y 150 mL de A. brasilense por 25 kg de semilla) respectivamente,
obtuvieron resultados en qué dichos tratamientos superaron el testigo, sin embargo, el
tratamiento (90 kg de N. ha™* + 200 mL de A. brasilense por 25 kg de semilla) demostr6 un valor
muy similar al testigo. Caso semejante a nuestro estudio previo en el que los tratamientos en
qué se inocularon con A. brasiliense mostraron resultados de % de nitrogeno mayores al testigo
a excepcion del (T5) que mostré un valor menor al testigo donde se le suministro mayor dosis

de bioactivadores.
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Cuadro 14. Contenido estimado de nitrégeno organico aportado por hectéarea

Ciclo 1 (kg N ha) Ciclo 2 (kg N hal)
Tratamiento 40 000 planta 33 000 plantas 40 000 planta 33 000 plantas
hat hat ha* hat
T1 89.28 73.66 132.6 109.4
T2 104.8 86.46 132.48 109.3
T3 84.6 69.8 139.4 115.01
T4 76.76 63.33 156.24 128.9
T5 71.2 58.74 113.04 93.26

Acorde a los resultados por tratamiento con relacion a la materia seca (kg) y contenido de
nitrégeno (%) por tratamientos, se realizd una relacion de estimacion de aportacion de N
orgénico considerando la reincorporacion de los residuos vegetales. En el ciclo uno el
tratamiento T2 presento un valor superior a los demas tratamientos en aportacion con un valor
de 104 kg de N/ha, seguido del tratamiento T1 con un valor de 89.28 kg de N/ha, superando al
tratamiento Testigo (T4) el cual presento valores de 76.76 kg de N/ha. En ciclo dos de
produccion los valores de aportaciones de nitrégeno organico fueron superior a los de ciclo uno,
donde el tratamiento testigo presentd superioridad con un valor de 156 kg de N/ha, mientras que
los tratamientos T3, T1 y T2 presentaron similitud en sus valores con 139.40 kg, 132.60 kg y
132.48 kg de N/ha, respectivamente (Cuadro 14).

5.8. Contenido de nitrégeno en grano

Segun los resultados del contenido de nitrogeno (%) en grano, en el ciclo uno los tratamientos
T1y T5 fueron lo que presentaron mayor contenido de nitrégeno con valores de 2.56 y 2.51 %
respectivamente, mientras que en el tratamiento T3 el valor fue el menor, mientras que en el
contenido de nitrogeno en hojas y tallo fue el que presento mayor valor, mientras que el T1y
T5 fueron inferiores en el contenido de N en el tejido vegetal (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Contenido de nitrogeno en grano (%) lechoso

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
Tl 2.56 2.2
T2 2.43 2.27
T3 2.27 2.24
T4 241 2.24
T5 251 2.17

En el ciclo 1, se observaron valores de nitrdgeno inferiores a los del ciclo 2. Este
comportamiento sugiere una posible relacion hipotética en la cual el nitrégeno almacenado en
la planta no se translocd de manera eficiente durante el llenado del fruto, como resultado, los
contenidos de nitrégeno en tallo y hojas fueron superiores en el ciclo 2 en comparacion con el
ciclo 1, donde en este ultimo los valores de nitrogeno en grano fueron mas altos. Este fenomeno
podria atribuirse a la incidencia de la enfermedad conocida como mancha de asfalto, que afecta
el proceso de fotosintesis la cual es crucial para el desarrollo del fruto, ya que proporciona la
energia necesaria para la traslocacion de nutrientes asimilados por las plantas, por lo que esta se
ve limitada en la capacidad de mover el nitrogeno desde las hojas y el tallo hacia el grano,

afectando asi su contenido final en el grano.

Segun el estudio realizado por Garcia et al. (2016) donde también evaluaron el de contenido de
Nitrogeno (%) en grano de la mazorca, obtuvieron resultados en que la combinaciéon de
inoculante y dosis reducida de N en el tratamiento (90 kg de N. ha® + 150 mL de A. brasilense
por 25 kg de semilla) influencié en un mayor contenido de N. Los tratamientos de (90 kg de N.
hat + 100 mL y 200 mL de A. brasilense por 25 kg de semilla) mostraron valores comparables

a los tratamientos sin A. brasilense, independientemente de la dosis de N.
5.9. Contenido de Grados Brix (%) en granos de maiz

Los grados Brix en el maiz tienen gran importancia en la agroindustria alimentaria debido a que
proporciona informacién crucial sobre el contenido de azucar en el maiz en un momento dado,
esta medida es fundamental para determinar la calidad, la madurez y el potencial de uso del

maiz en diversas aplicaciones, un contenido de azUcar adecuado no solo mejora el paladar y la
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aceptacion del producto también puede ser relevante en aplicaciones culinarias y en la
produccion de alimentos y bebidas (Hidrolab, 2022).

En el ciclo uno los grados Brix (%) en los granos de maiz fueron evaluados en tres momentos
distintos: uno y ocho dias después de la cosecha (ddc) en estado fresco y a los nueve ddc en
estado cocido. Inicialmente, se obtuvo diferencias significativas donde el T1 mostré el mayor
contenido de azucares en estado fresco (15.03 %) indicando su eficacia inmediata, seguido de
T3 (14.81 %) y T2 (14.37 %), sin embargo, a los 8 dias en estado crudo, T3 mantuvo el nivel
mas alto de azUcares (cuadro 16), sugiriendo una mejor preservacion a mediano plazo; sin
embargo, no difieren estadisticamente del resto de los tratamientos. A los nueve ddc en estado
cocido las concentraciones disminuyeron drasticamente donde el T2 conservo mayor contenido
de grado Brix (%) azUcares a largo plazo y en condiciones de coccidn. Estos resultados sugieren
que, aunque T1 es més eficaz inmediatamente después de la cosecha, T2 y T3 son més eficientes
para la conservacion de azlcares en los granos de maiz, especialmente cuando se considera el
consumo en estado cocido.

Cuadro 16. Grados Brix (%) en granos de Maiz en Estado fresco y cocidos dias después de la
cosecha (ddc)

Ciclo1 Ciclo 2

Tratamiento Estado fresco Cocido Estado fresco  Cocidos

1 ddc 8 ddc 9 ddc 1 ddc 2 ddc

Tl 15.03 (a) 10.78 4.82 13.17 4.87

T2 14.37 (ab) 11.87 6.49 12.47 6.42

T3 14.81 (a) 12.39 5.77 13.32 6.72

T4 13.66 (bc) 11.07 4.07 13.42 5.27

T5 13.36 (c) 11.28 4.44 13.72 5.27
Prueb > F 0.0131 0.326 0.237 0.8594 0.3862

CV % 451 9.64 28.44 8.95 17.17

Nota: Medias con letras iguales son igual estadisticamente segin Tukey (0=0.05).

En el ciclo dos los grados Brix (%) fueron evaluados en dos momentos distintos: un ddc en
estado fresco y a los dos ddc en estado cocido, en ambos estados los tratamientos no presentaron
diferencias significativas. Se obtuvieron valores en los cuales, en el estado crudo (un ddc), los
tratamientos exhibieron valores de grados Brix que varian entre 12.47 % y 13.72 %, esto indica

una baja variabilidad en la concentracion de azlcares en los granos de maiz donde el tratamiento
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T5 muestra el valor mas alto en grados Brix con un contenido de 13.72 %, mientras que el
tratamiento T2 tiene el valor méas bajo 12.47 % (Cuadro 16). En el estado cocido, todos los
tratamientos experimentan una disminucion en los grados Brix en comparacién con el estado
crudo, los valores oscilan entre 4.87 y 6.72, lo que indica una pérdida significativa de azucares
durante el proceso de coccion y posiblemente de valor nutricional, lo cual es importante

considerar en términos de calidad y usos finales del maiz (cuadro 16).

Segun Bartz y Brecht (2002), la disminucion de ciertas propiedades del maiz después de
cosechado se atribuye a factores bioldgicos internos como la respiracion, los cambios en la
composicion (afectan el color, la textura, el sabor y el valor nutricional), los trastornos
fisioldgicos y la descomposicion patoldgica y factores externos que abarcan la temperatura y la
humedad relativa citado por Bello y Badejo (2017), adicionalmente indica que las
concentraciones de azlcares en el maiz disminuyen segin el tiempo y la temperatura de
almacenamiento. Especificamente, a temperaturas mas bajas, la pérdida del contenido total de

azdcar es menor.

Segln Cénoves et al. (2022) mencionan que a temperaturas superiores a 100 °C produce
cambios significativos en la calidad nutricional y sensorial de los alimentos durante el proceso
de esterilizacion de proteinas y la degradacion de vitaminas, asi como alteraciones en el sabor,
color y textura. Estas pérdidas se acentlan durante la coccion, la evaporacién y la

deshidratacion.
5.10. Poblacion de Azospirillum sp. en raiz de planta

Es importante determinar las unidades formadoras de colonias por gramo de muestra en la zona
radical de la planta del cultivo de maiz debido a que permite conocer la cantidad de
microorganismos presentes que benefician su desarrollo, lo cual puede influir en la salud,

rendimiento y la calidad de los alimentos producidos (Camacho y Meuer, 2015).

En el primer ciclo, los tratamientos muestran variaciones significativas en la poblacion de
Azospirillum sp. en las raices de la planta. El tratamiento T1 presento la poblacion menor con
3x10* UFC/g, este bajo nivel podria indicar una menor efectividad del tratamiento en promover
el crecimiento de Azospirillum sp. en las condiciones especificas del suelo, sin embargo,

curiosamente el testigo T4 presentd un valor significativamente mayor con 7x10° UFC/g.
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Finalmente, el tratamiento T5 mostré la poblacién mas alta con 14x10° UFC/g, sugiriendo que
este tratamiento es el mas efectivo para promover la poblacion de Azospirillum sp. en las raices

de la planta de maiz.

En el segundo ciclo, se observan disminuciones en las poblaciones de Azospirillum sp. en
comparacion con el primer ciclo para todos los tratamientos, lo cual podria estar asociado con
varios factores (Hongos, bacterias patdgenas y falta de preparacion de suelo), El tratamiento T1
presentd una disminucion a 1x10* UFC/g (cuadro 17), lo que podria indicar que las condiciones
no fueron favorables para mantener la poblacion bacteriana en niveles altos, el tratamiento T2
también mostré una disminucion significativa a 2x10* UFC/g de raiz, manteniendo una
poblacién mayor que T1, pero considerablemente menor que en el primer ciclo. El tratamiento
T5, aunque también disminuyd, mantuvo una poblacion relativamente alta con 4x10* UFC/g de
raiz, lo que sugiere que este tratamiento puede ser mas robusto en mantener la poblacién
bacteriana en comparacion con los demas tratamientos.

Cuadro 17. Poblacién de Azospirillum sp en unidades formadoras de colonias por gramos de
muestra (UFC/g)

Tratamientos UFCly
Ciclo 1 Ciclo 2
T1 3x10% 1x10*
T2 18x10* 2x10%
T3 8x10* 2x10%
T4 7x10° 1x10*
T5 14x10° 4x10*

Comparando ambos ciclos, es evidente que todos los tratamientos experimentaron una
disminucion en las poblaciones de Azospirillum sp en el segundo ciclo. Esto podria estar
relacionado con los factores mencionado anteriormente, los resultados sugieren que el
tratamiento T5 es el mas prometedor para promover y mantener altas poblaciones de
Azospirillum sp. en las raices de maiz, mientras que los otros tratamientos muestran variaciones
significativas en su efectividad entre los ciclos. Futuras investigaciones podrian enfocarse en
entender mejor los factores que influyen en la disminucion de la poblacion bacteriana entre

ciclos y en optimizar las condiciones del suelo para mantener niveles altos de Azospirillum sp.
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Los bioactivadores como Biomax solum®, Biomax magnum® y H-85® contienen una mezcla de
compuestos bioquimicos que mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo a través de la
estimulacion de la actividad microbiana del suelo al proporcionar compuestos necesarios como
la materia organica que es una fuente de carbono esencial para los microorganismos. Al igual
estos bioactivadores generan un impacto en la planta con la aportacion de nutrientes esenciales
(nitrégeno y azufre) que promueve un metabolismo vegetal mas eficiente, lo que se traduce en
una mayor produccion de compuestos metabdlicos traducido a una mayor produccion de
exudados radiculares esenciales para la actividad microbiana en la rizosfera, proporcionando
una mejor fuente de carbono y energia para los microorganismos benéficos atribuciones debido

a una mayor tasa de fotosintesis.

En la siembra continua de maiz, hongos y bacterias patdgenas pueden sobrevivir en el suelo
durante largos periodos debido a que estos no enfrentan interrupciones en su ciclo de vida, lo
que les permite acumularse y lograr alterar las condiciones del suelo y competencia por recursos,
esto hace menos favorable la supervivencia y actividad de Azospirillum sp, por otro lado los
residuos radiculares actGan como una fuente rica de materia organica para las bacterias
patégenas generando una competencia directamente con Azospirillum sp. por nutrientes y
espacio. Estas dindmicas explican la disminucion observada en la poblacion de Azospirillum sp.,

en el segundo ciclo de produccién de maiz con respecto al primero.
5.11. Tamafio de mazorca

De acuerdo con el anélisis de varianza (ANOVA) reflejado en el cuadro 18, se determiné que
no existe diferencia significativa en las cantidades de mazorcas de tamafio grande y mediana
entre los tratamientos (0.291 y 0.793). Sin embargo, el tratamiento testigo (T4), obtuvo el mayor
porcentaje de mazorcas grandes (73.72 %) y por ende el menor porcentaje de mazorcas
medianas (26.28 %), este tratamiento es el plan de fertilizacion implementado en el manejo
convencional de la finca destacando que refleja mayor productividad en la cosecha que se

diferencia en mayor aporte de nitrogeno y de ahi una mayor produccién.
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Cuadro 18. Cosecha de mazorcas en estado de elote en diferentes tamafios en el Municipio de
San Isidro, Matagalpa, 2023

. Mazorcas por hectarea
Tratamiento

Grandes Medianas Total
Tl 9 125.0 (59.69) 6 162.5 (40.31) 15 287.5
T2 10 733.3 (68.88) 4 850.0 (31.12) 15 583.3
T3 10 666.7 (66.86) 5287.5 (33.14) 15 954.2
T4 15 850.0 (73.72) 5650.0 (26.28) 21 500.0
T5 10 750.0 (64.37) 5950.0 (35.63) 16 700.0
Prueb > F 0.291 0.793 0.362
CV % 37.94 29.11 27.60

Nota: Valor entre paréntesis es porcentaje, Medias con letras iguales son igual estadisticamente
segun Tukey (0=0.05).

5.12. Analisis econdmico de presupuesto parcial

En la determinacién de los costos variables por tratamiento se tomaron en cuenta rubros, como:
costos de los insumos, mano de obra y equipos utilizados, los cuales estan descritos en el anexo
2 y 3. Con respecto al costo por el uso de equipo utilizado (Bomba de mochila), se considerd
una vida util de ocho afios, un tiempo de uso que responde a dos ciclos productivos y se

utilizaron a lo méas dos momentos por ciclo para la aplicacion de los tratamientos.

La comercializacion de maiz de la variedad Dorado F1, es la mazorca completa en estado
lechoso, el cual el precio de venta va en dependencia de su calidad clasificadas en mazorcas
grandes y medianas las que se vendieron a precios de C$ 11.00 y C$ 8.00 respectivamente. Los
rendimientos de mazorcas grandes y medianas no fueron ajustados hacia abajo, debido a que el
cultivo de estudio fue manejado por el productor, por lo que no habria diferencia entre los
rendimientos del estudio y la produccion que podria obtener el productor, segun la metodologia
de presupuesto parcial Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT,
1988).

En el cuadro 19, se aprecian los valores de costos variables y beneficios brutos y netos
correspondientes a cada uno de los tratamientos, donde se determind que los tratamientos T3 y
T4 son los que presentan los costos variables mas bajos (C$ 8 938.83 y C$ 9 284.44
respectivamente) siendo T4 el segundo més econdémico, valor debido a las diferencias en los
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insumos aplicados en dicho tratamiento. El T4 presenta el beneficio neto més alto con (C$ 210
256.56), esto indica que es el tratamiento més rentable, no solo en términos de ingresos totales

sino también después de considerar los costos variables.

Cuadro 19. Andlisis de la relacién beneficio costo a partir del presupuesto parcial por cada

tratamiento para el segundo ciclo de maiz

Variables T1 T2 T3 T4 T5
Costos Variables (C$) 15197.67 16043.11 8938.83 9284.44  15149.59
Beneficio Bruto (C$) 149 675.00 156 866.67 159 633.33 219 550.00 165 850.00

Beneficio Neto (C$) 134 477.33 140823.56 150 694.50 210 265.56 150 700.41
Relacion B/C (%) 885 878 1686 2 265 995

La relacion B/C es un indicador crucial para evaluar la eficiencia de cada tratamiento. EI T4
destaca con una relacion B/C de 2 264.71 % lo que significa que, por cada unidad monetaria

invertida, se obtienen C$ 2 264.71 de retorno, lo que lo hace mas atractivos desde un punto de

vista econémico.
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VI. CONCLUSIONES

En las variables de crecimiento como en altura de la planta y de la primera insercion de la
mazorca el manejo convencional de la finca (T4) presento los mejores resultados, mientras que
los tratamientos donde se aplicd bioactivadores + urea 46 % y Azospirillum sp destacaron con
mejores resultados en el didmetro del tallo de la planta y el nimero de hojas por plantas en

ambos ciclos.

Las colonias de Azospirillum sp en las raices de las plantas, en el primer y segundo ciclo los
tratamientos mostraron variaciones, siendo el T5 el que obtuvo la mayor cantidad de colonias
con 14x10° UFC/g y 4x10* UFC/g respectivamente. Los tratamientos inoculados con A.
brasilense mas la adicion de bioactivadores (T1y T5) presentaron mayor contenido de nitrogeno
en el grano en el primer ciclo, en el segundo ciclo los valores de nitrogeno fueron similares entre

tratamiento y relativamente menores a los del primer ciclo.

El contenido de azucar en Grados Brix (°Bx) en los granos de maiz en estado fresco durante su
almacenamiento en frio disminuyen entre dos a tres °Bx, mientras que en el proceso de coccién
se observa una reduccion del 48.51 al 73 % de azUcar. En el primer ciclo el T2 obtuvo la mayor
cantidad de nitrogeno en la biomasa de los residuos vegetales, mientras que en el segundo ciclo
lo obtuvo el T4; este mismo tratamiento obtuvo el porcentaje mas alto de mazorcas grande y la

relacion Beneficio-Costo mas alta.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar futuras investigaciones, en las que se sugiere evaluar dosis variables y momentos de
aplicacion de los bioactivadores de microorganismos del suelo, con el fin de optimizar su

efectividad en la interaccion planta, microorganismo y suelo.

Implementar un control mas estricto sobre la densidad poblacional de las plantas en las parcelas
experimentales, un monitoreo constante y técnicas para mantener una poblacion uniforme de
plantas pueden reducir pérdidas y mejorar la rentabilidad, al aumentar el nimero de mazorcas

por unidad de area.

Implementar proyectos de investigacion a largo plazo para observar los efectos acumulativos y
sostenibles del uso de Azospirillum sp y bioactivadores de microorganismos del suelo en
diferentes sistemas de cultivo y condiciones edafocliméticas en un enfoque de una agricultura

regenerativa.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Plano de campo del disefio experimental (BCA)

N
43 m
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L ]
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Bloque 4 Bloque 3 Bloque 2 Bloque 1
Anexo 2. Cotos variables por tratamiento
Costos Variables Tl T2 T3 T4 T5
Urea 46 % (C$) 7126.78 7126.78 7126.78 8384.44 8384.44
Biomax Solum® (C$) 1707.94 1707.94 1707.94
Productos Biomax Magnum® (C$) 2732.71 3415.88 1707.94
GRAP NOD.A® (C$) 589.24 589.24 589.24
H-85® (C$) 1502.99 2254.48 1502.99
Mano de Aplicacion Urea (C$) 900.00 900.00 900.00 900.00 900.00
Obra Aplicacion Soluciéon (C$) 600.00 600.00 300.00 300.00
Equipo Bomba (C$) 38.02 38.02 22.81 57.03
Total (C$) 15197.67 16043.11 8938.83 9284.44 15149.59
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Anexo 3. Beneficio neto total por tratamiento

Variables T1 T2 T3 T4 T5
Rendimiento (Mazorcas g 1506 197330 106677 158500 10 750.0
grandes por ha)
Rendimiento (Mazorcas
medliana por ha) 6 162.5 4850.0 52875  5650.0 5950.0
Precio de ”("g;‘)’rca grande 14 59 11.00 11.00 11.00 11.00
Precio de mazorca
mediana (C) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Beneficio bruto mazorca ) 275 00 118066.67 117333.33 174350.00 118 250.00
grande (C$)
Beneficio bruto mazorca 49 359 00 33800.00  42300.00 4520000 47 600.00
mediana (C$)
Beneficio bruto Total (C$) 149 675.00 156 866.67 159 633.33 219550.00 165 850.00

Anexo 4. Aplicacion de tratamientos, San Isidro, Matagalpa, 2023.

Aplicacion de Biomax Solum®,
Magnum®, H-85® y Grapo Nop
A®.

!
TRATAMIENTO 5
CHIOMAN SDEEA ¢ RIODMAX
 NAGNUN » 1088+ AZOSSINILLIN
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e

Rotulacién de Tratamientos

banda

Dosificacion de Urea
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Anexo 5. Productos utilizados en los tratamientos

Biomax Solum® Biomax Magnum® H-85® GRAP NOD.A®

Anexo 6. Control de maleza y aporque de Maiz, San Isidro, Matagalpa, 2023.

Equipo en la limpieza del terreno Panorama del terreno donde se Aporcado de parcelas
Ilevé a cabo el estudio

Anexo 7. Mediciones de variables de Crecimiento, San Isidro, Matagalpa, 2023.

n’f}s =

Mediciones de altura de plantas Mediciones del diametro del tallo Contabilizacion de numero de
de planta hojas por planta
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Anexo 8. Extraccion de muestras de raices para la determinacion de poblaciones de
Azospirillum sp, en UFC/g, San Isidro, Matagalpa, 2023.

Excavacién he identificacion de Muestras de raices extraidas Muestras almacenadas y etiquetadas
raices de maiz para enviarse a laboratorio

Anexo 9. Mediciones de variable de calidad de mazorca, San Isidro, Matagalpa, 2023.

Determinacion de peso de Medicion de longitud de mazorca Mediciones del didmetro de
mazorca con bracteas _ mazorca

Comparacidn de tamafio de mazorca
por tratamientos
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Anexo 10. Cosecha.

Mazorca de maiz Var. Dorado F1 Contabilizacién de mazorcas grandes y
medianas

Plantas para la determinacion de peso fresco

Anexo 11. Mediciones de peso fresco de tejido de la planta para la estimacion de Biomasa, San
Isidro, Matagalpa, 2023.

Determinacion de peso de plantas ~ Muestras de tallo y hojas entre 200  Muestras ingresadas en horno a 60
completas y 500 gramos °C para la extraccion de humedad
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Muestras de tallos y hojas secas Determinacion de peso seco de las muestras

Anexo 12. Mediciones de Grados Brix, en granos de maiz Var. dorado F1, San Isidro,
Matagalpa, 2023.

Preparacion de muestras para Aplicacion de 2 gotas de sustratos de  Determinacién de porcentaje de
determinacion de grados brix maiz en el refractometro grados brix

Lectura de grados Brix en

refractémetro
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Anexo 13. Resultados de laboratorio del contenido de nitrégeno (%) en tallos y hojas de maiz
enelciclo 1

05/10/2023 Universidad Nacional Agraria
Laboratorio de Suelos y Agua LABSA
UnaA
= i | UNIVERSIDAD LABSA - UNA
«@ NACIONAL LABSA
R AGRARIA <
: Resultados de Anidlisis en Planta.
Entidad: Privado Finca: NA
Nombre: Deyner Alexis Ramos Castro Departamento: Matagalpa
Material Analizado: Maiz Municipio: San Isidro
Micro Elementos
No.| codigo LABSA identificacion =] N ¢ e - Fe | Cu | Mn | Zn | ZH
X mgke
1 |P-2023-0051 |T1 124
1 |P-2023-0052 |12 1.3t
3 |P-2023-0053 |13 141
4 |P-2023-0054 |T4 1.01
5 |P-2023-0055 [T5 0.89
ND: No Detectado

Anexo 14. Resultados de laboratorio del contenido de nitrégeno (%) en tallos y hojas de maiz
en ciclo 2

19/12/2023 Universidad Nacional Agraria
Laboratorio de Suelos y Agua LABSA

LABSA - UNA & LABSA

Resultados de Analisis en Planta.

Finca: NA
Entidad: Privado )
Nombre: Deyner Alexis Ramos Castro Depar:;meizzo.Ms:'a,gﬂaz: ‘
Material Analizado: Maiz{Hojas ) un S |
T Micro Elementos
No.| codige LARsA identificacién N ¥ % G | e Fe | Cu | Mn | Zn | XH
- mq&
1 |P-2023-0065 [T1 195
> |P-2023-0066 [T2 184
3 |P-2023-0067 (T3 2.05
4 |P-2023-0068 (T4 186
5 |P-2023-0069 (15 1.87
ND: No Detectado
ey W 0'21{
o e magy MO
LI NE
= -
= ¢ “'f;a 2
> O g o
& >
Ing. MSc. cia
Director LABSA
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Anexo 15. Resultados de laboratorio del contenido de nitrégeno en grano (%), Ciclo 1

31/08/2023 Universidad Nacional Agraria
Laboratorio de Suelos y Agua LABSA
j%% | UNIVERSIDAD LABSA - UNA
,l:‘:"i, NACIONAL LABSA
s AGRARIA e
> Resultados de Analisis en Planta.
Entidad: Privado Finca:NA
Nombre: Deyner Alexis Ramos Castro Departamento:Matagalpa
Material Analizado: Maiz Municipio: Matagalpa
N = P ca | mg Micro Elementos
No.| CodgoLansa identificacién Fe | Cu | Mn | Zn | ZH
=
1 |P-2023-0045 [T1 2,56
)y |P-2023-0046 |T2 2,43
3 |P-2023-0087 |13 227
4+ |P-2023-0048 T4 14
s |P-2023-0049 |75 2,51
ND: No Detectado

Director LABSA  ——

Anexo 16. Resultados de laboratorio del contenido de nitrégeno en grano (%), Ciclo 2

11/12/2023 Universidad Nacional Agraria
Laboratorio de Suelos y Agua LABSA
LA
5<% | UNIVERSIDAD LABSA - UNA
o %; NACIONAL LABSA
R AGRARIA .
Resultados de Andlisis en Planta.
Entidad: Privado Finca: NA
Nombre: Deyner Alexis Ramos Castro Departamcnto-: Matagalpa
Material Analizado: Maiz Municipio: San Isidro
N p x ca " Micro Elementos
No.| codgs LASSA Identificacion Mg Fe | Cu | Mn | Zn | ZH
- _meikg
+ |P-2023-0060 [T1 2.20
2 |P-2023-0061 |T2 237
3 |P-2023-0052 |73 3.34
4 |P-2023-0063 [T4 2.24
s |P-2023-0064 |T5 2.97
ND: No Detectado

Director LABSA
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Anexo 17. Poblaciones de Azospirillum sp, en UFC/g en raices de plantas en el ciclo 1.

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Facultad de Agronomia
= Departamento de Proteccion Agricola y Forestal el agro
29 de agosto de 20235
L- Informacion General
Atencidn. Deyner Alexis Ramos Castro
Nombre persona contacto: | Deyner Alexis Ramos Castro
Ubicacion: Managua
Cultivo: Maiz
Muestra: Tejido mices
| Fecha de colects: —_—

1L Resultados andlisis de bacterias vy hongos en tejido. Técenica de dilucién en serie.

Muestra UFClg suelo | Bacterias UFClg suelo | Hongos
T Sxiuor’ Bacillus sp Sxi107 Axpergillus sp
Ixlid Azospirilirn sp Ix1 Fusarizn sp
¥ Ixi’ Bacillus sp 2x10¢ Penicillium sp

IS0’ Azospirilium sp
3xio’ Stapilococeus sp

s Sxia’ Bacillus sp AxiF Aspergiliux sp
cl¥ Azaspirilfum sp 2l Levadura sp
2zl Staphylocaccus sp

T4 xit? Bacillux sp 1l Aspergillus sp
i’ Azospirillum sp IxIF Peniciliium sp

s Tl Bacillus sp Sxit® Aspergtiius Sp

142107 Azospirilium sp

&

Ing. Markelyn Rodriguez Zamo

Docente DPAF-FAGRO | AENTO ¥4
Responsable Laboratorio Microbiol A7
2 Amt T

62



Anexo 18. Poblaciones de Azospirillum sp, en UFC/g en raices de plantas en el ciclo 2.

0l UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Tk Facultad de Agronomia
o Departamento de Proteccion Agricola y Forestal

R e i P
B Lt

01 de diciembre de 2023

I.- Informucién General

Atencion Deyner Alexis Ramos Castro

Nombre persons contacto: | Deyner Alexis Ramos Castro
Ubicacion Managua

Cultivo: Maiz

Muestra: Tejido raices

Fecha de colecta:

I1. Resultados andlisis de bacterias en tejido. Técnica de dilucién en seric.

Muestra UFClg suelo | Bacterias
T ko Azaspuridivim sp
= 2xir Azaspiritlum sp
EE 2x1tr Azospirilium sp
T4 Ixio’ Azospiridium sp
TS dxie’ Azaspirilium sp

=

Ing. Markelyn Rodriguez Zamors ~
Docente DPAF-FAGRO % A
Responsable Laboratorio Microbiologia e e o
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Anexo 19. Resultado de Analisis fisico-quimico de suelo en finca ubicada en el municipio de

San Isidro, departamento de Matagalpa, 2023.

LN oA
B Laboratono de suelos y agua de ta UNA
{ % UNA-LABSA _Lég_s&
Vi B Formato del sistema de gestion
e Informe do rosultados de analisis quimicos en suelos
LABSA-FG-T 8-01 Versién 01 Reviion 0
Fecha de recepion de msestry ANZOZS Fecha amivéa/informe:  BUR0ZY
Facha de Muestreor  AW2E3 Fecha/andlasis:  C8ON2023
Entitad:  NA Hinea: N&
Comactee Deyree Alscks Ramos Costro Maaicipioc -S‘nn ln?n
. m?m';:",-oaqzmm = informe No. 9080
Codigo/LABSA, . . o~ —
e o : SN ]
Materia Organica 312 1
< Nitrogeno NiA 3 GLOGOILANSOP-14
é Carbono Orgénico ) ke “dlosiUNSGERT |
z Fésforo disponible 12,34 ppm GLOSOUANSORIE |
Canductividad Eléctrica @537 pSkm GUOBOLANR T |
Aluminia NIA mEq/100 g suela NONGE RECHAT 2000AS-3 |
K 1,18 mEq/100 g suelo WL g (MOOHFICADD) |
g w [ 14,54 mEQI00 g sueka | FSSLABwb (MOSFIADD) |
2 My 318 mEq/100 g sueko WSSLamarh (MOTICADD)
o |z K 144 mEqg(100 g suelo K5SL-qturis
g - Ca 1763 mEq/100 g suela NeRrebwl
a 3 [ 3,60 mEq/100 g suela KSSLafam
= Na 0,30 mEqoo g suelo [ECETI
o 37,33 mEL 100 g suela KSSLate
fe 11,80 mg/kg MELICH
) @ 0,80 = e
§ ¢ i 550 > T
n 210 m WNRLICH |
o Carbonatos NiA mglkg WM 011 RECHAT 109008520
g L] NA mg/kg AZDMETIMA W
S042- NIA mgkg TUREGIMETRICO
g NO3. N/A mgkg TSIECTROTOTOMETIGD UV VIS
: Niqe NIA m‘ & WS
@ Acidez intercambiable NIA MEQOO S Suely | oM G5 R RS 1)
g Hidrigeno intercambiable NA mEg100 g suelo CGakased
< pH {KCI) NIA . CLOSOLA D
de e Ure doln 200
Las opink « , %0 a0 ontro del alcance da acroditaciéa y san snidos baje I
L € b teow dsponivie
ralativa @ 0% #nsayos.

Su indice com aterineo [0 PITAm e 08 Soroo del alsanos co
Acredtacitn

MO N denocade
NA No ansliecs
m 7 v owrew 'rwl I"\lrlvl |"II\II°UIVI|MIIJIUIU
PROF,| DENSIDADES | RETENCIONDENUMEDAD | PLASTICRAD PARTICULAS %
No, IDENTIFICACION
LABSA em O | Or [ CC | %H | PHP| LIP | LSP | %P |Aila| Limo |Awna .
1| S50 Mocstra o 3000 | %4 | 4904 [Franco Arillosa Arenosa
1

64



	Efecto del nitrógeno en adición deAzospirillum brasilense y bioactivadores demicroorganismos del suelo en el cultivo delmaíz (Zea mays L.) Dorado F1 y surentabilidad, Matagalpa, 2023
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	I. INTRODUCCIÓN
	II. OBJETIVOS
	III. MARCO DE REFERENCIA
	IV. MATERIALES Y MÉTODOS
	V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	VI. CONCLUSIONES
	VII. RECOMENDACIONES
	VIII. LITERATURA CITADA
	IX. ANEXOS

