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Resumen

a aplicacion de microorganismos fijadores de nitrogeno

ha demostrado beneficios en la nutricion de las plantas.
Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
la aplicacion de microorganismos fijadores de nitrogeno
en el crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.). En el
experimento se utilizé un diseflo de bloques completos al azar
(DBCA), con tres repeticiones. Los tratamientos aplicados
fueron: T1 - Paenibacillus polymyxa 2 L ha'; T2 - P,
polymyxa 3 Lha'; T3 - P. polymyxa 4 L ha''; T4 - Azotobacter
chroococcum 2 L ha'; T5 — A. chroococcum 3 L ha'l; T6 - A.
chroococcum 4 L ha'; T7 - P. polymyxa + A. chroococcum
2 L ha'; T8 - P. polymyxa + A. chroococcum 3 L ha''; T9 -
P. polymyxa + A. chroococcum 4 L ha'' y T10 - Control (sin
aplicacion). Las variables evaluadas fueron: altura de la planta,
diametro del tallo e insercion de la mazorca. Los resultados
mostraron que a los 55 dias después de la siembra (DDS)
del cultivo se obtuvo un buen crecimiento de las plantas de
maiz con altura de 182,01 cm y diametro del tallo de 20,14
mm con la aplicacion del tratamiento T9 - P. polymyxa + A.
chroococcum. Ademas, la insercion de la mazorca también fue
alos 120 cm de altura, para este mismo tratamiento.

Palabras clave: microorganismos, crecimiento, nitrogeno,
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Abstract

he application of nitrogen-fixing microorganisms has

shown benefits in plant nutrition. This research aimed
to evaluate the effect of the application of nitrogen-fixing
microorganisms on the growth of corn (Zea mays L.) crops.
The experiment used a randomized complete block design
(RCDB), with three repetitions. The treatments applied were:
T1 - Paenibacillus polymyxa 2 L ha'; T2 - P. polymyxa 3 L
ha'; T3 - P. polymyxa 4 L ha'; T4 - Azotobacter chroococcum
2 L ha'; T5 — A. chroococcum 3 L ha''; T6 - A. chroococcum
4 Lha'; T7 - P. polymyxa + A. chroococcum 2 L ha''; T8 - P
polymyxa + A. chroococcum 3 L ha'; T9 - P. polymyxa + A.
chroococcum 4 L ha' y T10 - Control (without application).
The variables evaluated were: plant height, stem diameter and
insertion of the cob. The results showed that at 55 days after
sowing (DDS) of the crop, good growth was obtained in the
corn plants with a height of 182.01 cm and stem diameter of
20.14 mm with the application of the T9 - P. polymyxa + A.
chroococcum. In addition, the insertion of the cob was also at
120 cm in height, for this same treatment.

Keywords: microorganisms, growth, nitrogen, agroecology,
cob.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de importancia econdmica
a nivel mundial, debido a su utilidad como alimento para
humanos y ganado, ademas de ser fuente de un gran niimero de
productos industriales (Guaman ef al., 2020). El maiz es una
planta con capacidad de crecimiento rapido y alta produccion
que requiere cantidades considerables de nutrientes. La
demanda de nitrogeno del cultivo del maiz aumenta conforme
la planta se desarrolla; cuando se aproxima el momento de la
floracion, la absorcion de este elemento crece rapidamente,
en tal forma que, al aparecer las flores femeninas, la planta
ha absorbido més de la mitad del total extraido durante todo
el ciclo. Los hibridos de alto rendimiento en grano necesitan
unos 30 kg de nitrogeno (N) por cada tonelada de grano
producida (Deras, 2011).

Una alternativa al uso de los agroquimicos para suministrar
el N y otros elementos a las plantas es la fertilizacion
biologica, la cual proporciona a las plantas sus requerimientos
nutricionales a través de las diversas funciones que presentan
algunos microorganismos como hongos y bacterias. Estos
microorganismos han demostrado tener la capacidad de
promover de manera directa e indirecta el crecimiento vegetal
y lamayoria de ellos forman una asociacion simbiotica con las
raices de las plantas (Hodge, 2015).

La bacteria Azotobacter tiene la eficiencia de fijar
alrededor de 20 kg ha' de N por afio, puede aplicarse con
éxito en la produccion de cultivos como alternativa para al
menos una parte de los fertilizantes nitrogenados minerales
(Esmailpour, 2013). Las especies de Paenibacillus pueden
influir directamente en el crecimiento de las plantas al producir
acido indol-3-acético (IAA) y otras fitohormonas como las
auxinas, solubilizando el fosforo inaccesible en una forma que
puede ser absorbida por las raices de las plantas, y algunas
especies también pueden fijar nitrégeno atmosférico Ademas,
Paenibacillus ayuda a controlar los fitopatogenos activando
la resistencia sistémica inducida (ISR) y produciendo una
variedad de sustancias biosidas (Weselowski et al., 2016).

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas utilizados por los
agricultores ya que mejoran ampliamente los rendimientos,
pero este elemento se encuentra deficiente en el suelo, debido
al uso excesivo de los fertilizantes quimicos. La fertilizacion
del cultivo del maiz en las fincas de los agricultores, en su
gran mayoria se basa en la aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados de sintesis quimica, sin un sustento técnico
que garantice una eficiente asimilacion de este elemento,
provocando que la planta no reciba el nitrogeno de forma
adecuada, por lo que se afectan los rendimientos y hay pérdidas
economicas por el mal uso de los recursos y contaminacion
ambiental. Una de las alternativas para resolver este problema
es la aplicacion de los microorganismos fijadores de N con
las bacterias Paenibacillus polymyxa y Azotobacter que tienen
un efecto estimulante en los indicadores de crecimiento y el
rendimiento del cultivo de maiz.
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El cultivo del maiz en la parroquia San Carlos del
canton Quevedo provincia de Los Rios presenta problemas
de crecimiento y bajos rendimientos, la aplicacion de
microorganismos fijadores de nitrogeno puede constituir
una alternativa biologica que promueva el incremento del
crecimiento del cultivo de maiz.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la aplicacion de microorganismos fijadores de
nitrégeno en el crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.).

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en un suelo franco arcilloso de la
finca “El Provenir” de la sefiora Antonieta Saa, ubicada en
la parroquia San Carlos del canton Quevedo de la provincia
de Los Rios. La localidad donde se realizo la investigacion
tiene en promedio 24.2 °C de temperatura, 75% de humedad
relativa y 2,252.2 mm de precipitacion, segiin registros de la
Estacion Experimental Pichilingue (INIAP, 2020).

Se utilizd como material genético de siembra el hibrido
comercial de maiz Somma, que es un hibrido de maiz
amarillo, con ciclo vegetativo de 125 dias promedios. Entre
sus principales caracteristicas se destacan el buen potencial
de rendimiento con promedio de 8.5 t ha! (seco y limpio),
tolerancia a las principales enfermedades tropicales de hoja
y de mazorca. Ademas, posee un buen rendimiento en trilla y
uniformidad en altura de insercion de mazorca, la misma que
es de forma conica. Tiene entre 55-56 dias a floracion, altura
de la planta promedio es de 207 cm (Syngenta, 2021).

Se utilizo un disefio experimental de Completos al Azar
(DBCA), con diez tratamientos en tres repeticiones (Tabla
1). Las variables de respuesta fueron sometidas al analisis
de varianza ANOVA, se utilizé la prueba de comparacion
multiple de Tukey al 0.05% de probabilidad del error para la
comparacion de las medias de los tratamientos. La tabulacion
de los datos obtenidos se la efectud en Excel 2016, mientras
que para el procesamiento estadistico se utilizd el programa
estadistico InfoStat (Di Rienzo ef al., 2020).

Durante el desarrollo del experimento se realizaron todas
las labores y practicas agricolas que requiere el cultivo, para
su normal crecimiento y desarrollo segin lo indicado por
(INIAP, 2014).

Labacteria Paenibacillus polymyxa se obtuvo del producto
comercial “Fijador de Nitrogeno®” con una concentracion de
7x10" UEC L. La bateria Azotobacter chroococcum cepa
BP121, fue obtenida del producto comercial “NITROGEL®”
SC (Suspension Concentrada). La aplicacion se realizo en la
siembra, a los 25 y 40 dias después de la siembra (DDS). Se
procedio a inocular las semillas antes de la siembra con los
productos bioldgicos por un tiempo de dos horas, considerada
esta la primera aplicacion, a los 25 DDS se hizo la segunda
aplicacion en el cultivo y la tercera aplicacion a los 40 DDS,
de forma foliar asperjando sobre las plantas, usando una
bomba de mochila, previamente calibrada y para una mejor
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eficiencia se utilizo una boquilla de abanico estandar 110°-01
para presion de 1.5-4 kg cm?.

Se evaluaron diez plantas al azar por tratamiento dentro de
la parcela 1til de cada unidad experimental en dos momentos
del desarrollo de la planta (45 y 55 DDS), en las que se midio
la altura de la planta, diametro del tallo y altura de insercion
de mazorca. La altura de la planta se midi6 con una cinta
métrica (cm), desde la base del tallo hasta la insercion de la

inflorescencia masculina y para la variable diametro del tallo
se utilizo un calibrador (mm), midiendo en la parte media del
tallo de la planta. La variable altura de insercion de la mazorca
se realizo antes de la cosecha y se determin6 por la distancia
(cm) comprendida entre el nivel del suelo hasta el punto de
insercion de la mazorca principal.

Tabla 1. Tratamientos estudiados

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha)

T1 Paenibacillus polymyxa 2.0 L ha'!

T2 Paenibacillus polymyxa 3.0 L ha'

T3 Paenibacillus polymyxa 4.0 L ha'

T4 Azotobacter chroococcum 2.0 L ha'!

T5 Azotobacter chroococcum 3.0 Lha'

T6 Azotobacter chroococcum 4.0 L ha

T7 P. polymyxa + A. chroococcum I Lha'+1Lhat!

T8 P. polymyxa + A. chroococcum 1.5Lha'+ 1.5 ha'!
T9 P. polymyxa + A. chroococcum 2.0 Lha'+2.0 L ha'
T10 Control (sin aplicacion)

Tabla 2. Altura de la planta de maiz a los 45 y 55 dias (AP) después de la siembra en respuesta a la aplicacion de los
tratamientos en estudio

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha™) AP45 (cm) Sig APS5 (cm) Sig
Tl Paenibacillus polymyxa 2.0Lh*1 145,98 ef 147,94 d
T2 Paenibacillus polymyxa 3.0 Lha' 169,28 be 170,00 b
T3 Paenibacillus polymyxa 4.0 Lha'! 158,89 cd 160,01 c
T4 Azotobacter chroococcum 2.0L ha' 145,67 f 147,14 d
T5 Azotobacter chroococcum 3.0L ha' 157,08 d 158,8 c
T6 Azotobacter chroococcum 4.0 L ha' 174,54 ab 175,09 ab
T7 P. polymyxa + A. chroococcum 1 Lha'+1 Lha' 156,32 d 157,66 c
T8 P. polymyxa + A. chroococcum 1.5Lha'+1.5Lha' 168,45 be 169,06 b
T9 P. polymyxa + A. chroococcum 2Lha'+2Lha'! 181,42 a 182,01 a
T10  Control (sin aplicacion) 138,5 f 144,54 d

Promedio 159,61 161,22

CV (%) 2,10 1,80

E.E 10,61 8.73

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p > 0.05). Sig (Significancia).

CV (Coeficiente de variacion)
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Resultados

Los resultados del analisis de varianza para la variable
altura de la planta a los 45 y 55 dias después de la siembra
(DDS) reflejaron significancia estadistica (p<0.05) entre
los tratamientos (Tabla 2). La mayor altura de la planta a
los 45 dias la obtuvo el tratamiento T9 (P polymyxa + A.
chroococcum, 2.0 L ha'+ 2.0 L ha') con 181.42 cm, siendo
significativamente superior al resto de tratamientos, excepto al
T6 (4. chroococcum 4.0 L ha). El valor promedio para esta
variable fue de 159.61 cm.

A los 55 DDS, las plantas también alcanzaron la mayor
altura con el tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum),
seguido de T6 (4. chroococcum 4.0 L ha'), difiriendo
significativamente (p<0.05) con el resto de los tratamientos,
incluyendo al control T10 (sin aplicacion) que alcanzo la
menor altura con un valor de 144.54 cm. Se obtuvo un valor
promedio en el crecimiento de la planta en altura a los 55 DDS
de 161.22 cm (Tabla 2).

Para la variable didametro del tallo de la planta de maiz
(Tabla 3) a los 45 y 55 DDS en respuesta a la aplicacion
de los tratamientos en estudio, se pudo apreciar que se

registro significancia estadistica (p<0.05) entre estos. El
mejor tratamiento a los 45 DDS fue T9 (P. polymyxa + A.
chroococcum, 2 L ha' + 2 L ha') que obtuvo un didmetro
de 20.2 mm, seguido del T6 (4. chroococcum 4.0 L ha
"y T3 (P. polymyxa 4.0 L ha'), que alcanzaron también
los mayores valores del didmetro del tallo, con 19.56 y
19.51, respectivamente. Todos los tratamientos difieren
estadisticamente con el control (sin aplicacion) que registro el
menor diametro de tallo con 15.86 cm. El valor promedio para
esta variable fue de 18.43 cm (Tabla 3).

Alos 55 dias despues de la siembra tambien se encontraron
diferencias siginificativas (p<0.05) entre tratamientos en la
variable del diametro del tallo (Tabla 3). El mayor didmetro
de tallo se obtuvo con el tratamiento T9 (P. polymyxa + A.
chroococcum,2 Lha'+2 Lha'), con 20.14 mm, seguido del T6
(A. chroococcum 4.0 Lha), con 19.72 mm y T3 (P. polymyxa
4.0 L ha'), con 19.56 mm. Los tratamientos que tuvieron
menores diametros de tallo fueron T4 (4. chroococcum 2.0
L ha'), con 17.70 mm y T10 control (sin aplicacion) con un
valor de 16.60 cm, sin diferencias significativas entre ellos.

Tabla 3. Diametro del tallo a los 45 y 55 dias (DT45) después de la siembra en respuesta a la aplicacion de los
tratamientos en estudio

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha™) DT45 (mm) Sig DT55 (mm) Sig
Tl  Paenibacillus polymyxa 2.0 Lha' 17,65 b 17,77 de
T2  Paenibacillus polymyxa 3.0 Lha'! 18,9 ab 18,69 abcde
T3  Paenibacillus polymyxa 4.0 Lha'! 19,51 a 19,56 abce
T4  Azotobacter chroococcum 2.0L ha' 17,59 b 17,7 e
T5  Azotobacter chroococcum 3.0L ha' 18,44 ab 1839 bcde
T6  Azotobacter chroococcum 4.0L ha'! 19,56 a 19,72 ab
T7  P.polymyxa+ A. chroococcum 1 Lha'+1 L ha! 17,79 b 17,95 cde
T8  P.polymyxa + A. chroococcum }ll.aS_I PR 19,05 ab 19,23 abcde
T9  P.polymyxa+ A. chroococcum 2Lha'+2Lhat 20,02 a 20,14 a
T10  Control (sin aplicacion) 15,86 c 16,6 e
Promedio 18,43 18,57
CV (%) 2,00 2,13
E.E 0,14 0,16

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p > 0.05). Sig (Significancia).

CV (Coeficiente de variacion)
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Los resultados del analisis estadistico para a variable
altura de insercion de la mazorca se presentan en la Figura
1. El tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum, 2 L ha'!
+ 2 L ha'), obtuvo la mayor altura de insercion de mazorca
en la planta de maiz, con un valor de 118.51 cm, difiriendo
significtivamente (p<0.05) con el resto de los tratamientos
estudiados.

140

Insercion de la mazorca (cm)
¥y & 8 8 8 B

o

T2
Tratamientos

Figura 1. Insercion a la mazorca en respuesta a la
aplicacion de los tratamientos en estudio

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes, segin la prueba deTukey (p > 0.05). CV=I, 61.
E.E =2.40. Promedio=95.01 cm. T1 (Paenibacillus polymyxa
2.0 Lha'), T2 (P. polymyxa 3.0 L ha™), T3 (P. polymyxa 4.0
L ha'), T4 (Azotobacter chroococcum 2.0 L ha'), T5 (4.
chroococcum 3.0 L ha''), T6 (4. chroococcum 4.0 L ha), T7
(P. polymyxa + A. chroococcum 1 L ha' +1 L ha'), T8 (P
polymyxa + A. chroococcum 1.5 L ha' + 1.5 L ha') T9 (P,
polymyxa+ A. chroococcum 2 Lha'+2 Lha™) y T10 (Control
- sin aplicacon). T10 Control (sin aplicacion)

Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion dan un
punto de partida para la mejoria de la sustentabilidad agricola
en los sistemas de produccion maicero con el uso de productos
biologicos a base de bacterias fijadoras de nitrogeno, que
pueden incrementar el nitrogeno en la planta y por tanto se
pueden obtener al inicio discretos beneficios econémicos. En
tal sentido al combinarse los microorganismos o bacterias como
P. polymyxa 'y A. chroococcum se incremento el crecimiento
de la planta del maiz. Este resultado se puede atribuir a un
efecto de la combinacion de los productos biologicos en un
agroecosistema con un manejo convencional (degradado por
el uso excesivo de los agroquimicos), donde se aplicaron por
primera vez los productos (BFN). Estos microorganismos han
demostrado tener la capacidad de promover de manera directa
e indirecta el crecimiento vegetal, la mayoria de ellos forman
una asociacion simbiotica con las raices de las plantas (Hodge,
2015).

La primera aplicacion de los tratamientos se hizo con
la inoculacion de la semilla con las BFN, para la siembra
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del maiz y se observo un beneficio en el crecimiento de las
plantas (AP45, DT45, AP55 y DTS55) tratadas en relacion con
el testigo sin aplicacion. Al respeto Tanya (2019) considera
que desde el punto de vista agricola los microorganismos
eficientes (ME) promueven la germinacion de semillas,
favorecen, el crecimiento y desarrollo de los frutos y
permiten una reproduccion mas exitosa en las plantas.
Adicionalmente se ha demostrado que mejoran la estructura
fisica de los suelos, incrementan la fertilidad quimica de los
mismos y suprimen a varios agentes patogenos causantes de
enfermedades en numerosos cultivos. Desde el punto de vista
sociologico se ha determinado que los ME incrementan la
capacidad fotosintética de los cultivos, asi como su capacidad
para absorber agua y nutrientes. Ademas, mejoran la calidad
y reducen los tiempos de maduracion de abonos organicos, en
particular, el composteo.

El tratamiento T6 (4. chroococcum 4.0 L ha') también
tuvo efecto sobre los indicadores de crecimiento de la planta
de maiz, al parecer la inoculacion directa de las semillas con
la bacteria genero el efecto de simbiosis que se establece entre
las raices de las plantas y el suelo, logrando mejor fijacion de
N. Las bacterias Azotobacter son capaces de fijar el nitrogeno
atmosférico en el suelo, fijan aproximadamente 20 mg N/g de
azucar en el cultivo o puro en un medio libre de nitrogeno
siendo una fuente para obtener un biofertilizante. Asi mismo
los microorganismos de alta biotecnologia, aumentan la
capacidad de intercambio cationico, mejoran la estructura del
suelo, aportan bacterias fijadoras de nitrégeno al suelo, también
disminuyen las incidencias de plagas y enfermedades en los
cultivos, se reduce la aplicacion de pesticidas, disminuye la
aplicacion de abono quimico, la aplicacion edéfica y foliar en
pre y post-siembra, floracion y fructificacion (Andrade, 2019).

Tanto las variables de crecimiento estudiadas mostraron
un incremento moderado con respecto a las aplicaciones de
los dos tipos de microorganismos, en el caso del P. polymyxa
parece ser que su combinacion con el 4. chroococcum , donde
se mezclaron 2.0 L de cada producto, se reforzaron los efectos
y la influencia fue mejor, tal y como lo considera Weselowski
et al. (2016) las especies de Paenibacillus asociadas a plantas
pueden influir directamente en el crecimiento de las plantas
al producir acido indol-3-acético (IAA) y otras fitohormonas
auxinas, solubilizando el fosforo inaccesible en una forma que
puede ser absorbida por las raices de las plantas, y algunas
especies también pueden fijar nitrogeno atmosférico. Ademas,
Paenibacillus ayuda a controlar los fitopatdgenos activando
la resistencia sistémica inducida (ISR) y/o produciendo una
variedad de sustancias biosidas.

Los microorganismos de importancia agricola representan
una estrategia ecologica clave hacia el desarrollo integrado
de practicas tales como manejo de nutrientes, enfermedades
y plagas, con miras a reducir el uso de productos quimicos
en la agricultura, asi como para mejorar el rendimiento de los
cultivos (Bhattacharyya et al., 2016).

Paramanandham et al. (2017) refieren que el uso de
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los microorganismos en los sistemas agricolas, conllevan
a un aumento y desarrollo de las plantas y suprimen las
enfermedades. Las influencias beneficiosas incluyen la fijacion
de nitrogeno, la absorcion de los nutrientes principales, la
promocion del crecimiento de ramas y raices, el control o la
supresion de enfermedades y la mejora de la estructura del
suelo (Vadakattu, 2012). Lo anterior tributa a los resultados
obtenidos en esta investigacion, partiendo del hecho que fue
la primera préctica agricola organica con productos bioldgicos
que recibi este sistema y que se partio de un problema de
degradacion y contaminacion por el uso inadecuado de los
productos quimicos y a pesar de tratarse de un Hibrido Somma
importante por tener rendimientos promedios de 8.5 Mg ha”,
se obtuvo un crecimiento optimo del cultivo con la aplicacion
de la mayor dosis de microorganismos fijadores de nitrogeno.

Con los aportes cientificos de esta investigacion se puede
destacar la importancia de implementar el uso de las bacterias
fijadoras de Nitrogeno como fuentes de suministro de este
importante elemento para el crecimiento y desarrollo de la
planta, a la vez se reconoce la necesidad de seguir investigando
la combinacion de esta técnica con la otras alternativas
ecologicas que permitan llegara a establecer tecnologias
de los sistemas de produccion en el cultivo del maiz hacia
la sostenibilidad agricola, para promover el rendimiento y
productividad de este cultivo de considerable importancia
econdmica para el pais.

Conclusiones

A los 55 dias después de la siembra (DDS) del cultivo se
obtuvo un buen crecimiento de las plantas de maiz con altura de
182.01 cm, y didmetro del tallo de 20.14 mm con la aplicacion
del tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum 2 L ha +
2 L ha'). Ademas, la insercion de la mazorca también fue a
los 120 cm de altura de la planta, para este mismo tratamiento.
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