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RESUMEN

La investigacion evalud el efecto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) y la aplicacion de tierra de diatomeas (TD) sobre el crecimiento, rendimiento y
calidad del maiz criollo (Zea mays L.) en el recinto Rio Nuevo, parroquia Colonche,
provincia de Santa Elena, Ecuador. Se desarrolld un estudio experimental bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2x2, considerando la aplicacion y ausencia de
HMA y TD, conformando cuatro tratamientos con cuatro repeticiones. Los datos obtenidos
se analizaron mediante ANOVA. Los resultados indicaron que ni los factores individuales
ni su interaccion produjeron diferencias significativas (p > 0.05) en las variables
morfologicas (altura de planta, didmetro del tallo y nimero de hojas) ni en las productivas
(nmimero de mazorcas y rendimiento). No obstante, se observaron tendencias favorables en
la altura y el vigor de las plantas con la aplicacion de HMA y TD. El rendimiento promedio
fue de 1.279 t/ha, con incrementos absolutos leves en los tratamientos con HMA (+0.2287
t/ha) y TD (+0.0187 t/ha). La biomasa seca presentd respuesta micorrizica negativa, aunque
la TD redujo parcialmente dicho efecto, posiblemente al mejorar la resistencia celular y al
estrés. Ademas, la TD disminuy6 la incidencia del gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), evidenciando su accion insecticida de tipo fisico. En conclusion, bajo las
condiciones agroecologicas de Rio Nuevo, la inoculacion micorrizica y la tierra de diatomeas
mostraron un efecto limitado sobre el rendimiento del maiz criollo, aunque la TD presento

potencial en la mitigacion de plagas y la estabilidad fisiologica del cultivo.

Palabras claves: biofertilizacion, control fisico de plagas, eficiencia fisioldgica.
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ABSTRACT

The research evaluated the effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
and the application of diatomaceous earth (DE) on the growth, yield, and quality of native
maize (Zea mays L.) in recinto Rio Nuevo, Colonche parish, Santa Elena province, Ecuador.
The study was conducted under an experimental design with a completely randomized 2x2
factorial arrangement, considering the presence and absence of AMF and DE, for a total of
four treatments with four replications. Data were analyzed using ANOVA. Results indicated
that neither the individual factors nor their interaction produced significant differences (p >
0.05) in morphological variables (plant height, stem diameter, and number of leaves) or
productive parameters (number of ears and grain yield). However, favorable trends were
observed in plant height and vigor with the application of AMF and DE. The average yield
was 1.279 t/ha, with slight absolute increases in the AMF (+0.2287 t/ha) and DE (+0.0187
t/ha) treatments. Dry biomass showed a negative mycorrhizal response, although DE
partially mitigated this effect, possibly by improving cellular structure and stress resistance.
Furthermore, DE reduced the incidence of the fall armyworm (Spodoptera frugiperda),
confirming its physical insecticidal action. In conclusion, under the agroecological
conditions of Rio Nuevo, AMF inoculation and DE application showed limited effects on
the yield of native maize; however, DE demonstrated potential for pest mitigation and the
enhancement of crop physiological stability.

Keywords: biofertilization, physical pest control, physiological efficiency.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran relevancia en términos econdémicos,
sociales y alimenticios a nivel mundial. Se movilizo por toda Sudamérica, en Ecuador es un
soporte crucial tanto en la alimentacion como en la economia rural, estd graminea es
cultivado por pequefios y medianos productores en varias regiones agroecoldgicas
(Tanumihardjo et al., 2020). El maiz es una opcidn productiva para las familias campesinas
en la provincia de Santa Elena, especificamente en la parroquia Colonche, debido a su
adaptabilidad, condiciones semidridas, valor cultural y genético, pues conserva atributos
tipicos como rusticidad y resistencia ante el estrés del medio ambiente (Tacan ef al., 2022).

Los suelos de la zona Rio Nuevo presentan textura franco a franco-arenosa, baja en
materia orgdnica (MO) y niveles medios de fosforo (P) disponible, lo que limita la
productividad del cultivo (Andrade and Ortiz, 2020). También la baja capacidad de retencion
de agua y las altas temperaturas causan vulnerabilidad del cultivo frente a déficits hidrico y
por ende al ataque de plagas como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), una de las
plagas mas nocivas del maiz (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, 2021).

Sin embargo, en Ecuador existen aun pocos estudios experimentales que evaliien esta
interaccion, especialmente en maices criollos bajo condiciones semidridas, donde el suelo y
el clima imponen fuertes restricciones a la productividad (Figueroa et al., 2022). Es por ello
que la presente investigacion busca aportar informacion cientifica, practica y presentar una
propuesta para los agricultores del recinto Rio Nuevo, Colonche con la necesidad de adoptar
técnicas sostenibles, que permitan mejorar la eficiencia del uso de recursos y reducir
agroquimicos mediante la implementacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y
tierra de diatomeas (TD).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), son microorganismos simbiontes del
suelo que forman asociaciones mutualistas con las raices de las plantas, dicha simbiosis
incrementa la absorcion de fosforo, agua y micronutriente, mejora la estructura del suelo y
fortalece el cultivo de maiz en condiciones de estrés (Reyes et al., 2025)

Por otra parte, la tierra de diatomeas (TD) se ha afiadido como un bioinsumo natural
de origen mineral, que estd compuesta en su mayoria por silice amorfa; su accion fisica sobre
insectos plagas sucede por abrasion y deshidratacion del exoesqueleto, gracias a esto reduce
su incidencia sin perjudicar a los organismos benéficos del ecosistema (Romei and Schilman,

2024). Asimismo, se ha evidenciado que su aplicacion en el suelo puede mejorar la aireacion,



retencion de agua y disponibilidad de nutrientes, contribuyendo al desarrollo radiculary a la
sanidad del cultivo (Loya ef al., 2022).

Considerando el uso conjunto de micorrizas y tierra de diatomeas como una
alternativa sostenible para los sistemas agricolas locales, ya que la combinacion de ambos
insumos podria generar una accidon sinérgica en donde las micorrizas incrementen la
eficiencia en el uso del fosforo y la tierra de diatomeas reduzca la incidencia de plagas y

mejore las condiciones fisicas del suelo (Montenegro, 2021).

Problema Cientifico
(Como influye la inoculacién micorrizica y la aplicacion de tierra de diatomeas en el
crecimiento, rendimiento y calidad del maiz criollo (Zea mays L.) en el recinto Rio Nuevo,

parroquia Colonche, Ecuador?

Objetivos
Objetivo General:

¢ Evaluar el efecto de la inoculacion micorrizica y la tierra de diatomeas sobre el
rendimiento y calidad del maiz criollo (Zea mayz L.) en Rio Nuevo, Colonche.

Objetivos Especificos:

1. Determinar el efecto de la inoculaciéon micorriza en el crecimiento y rendimiento del
maiz criollo.

2. Evaluar la influencia de tierra de diatomeas en la resistencia a plagas y enfermedades del
cultivo.

3. Comparar los resultados productivos del maiz con y sin la combinacién de micorrizas y

tierra de diatomeas.

Hipotesis
Ha: La inoculacién con micorrizas y el uso de tierra de diatomeas mejora
significativamente el desarrollo, rendimiento y resistencia del cultivo de maiz criollo en las

condiciones agroecoldgicas de Rio Nuevo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Maiz criollo

1.1.1 Origen y distribucion

El maiz criollo (Zea mays L.) es una graminea procedente de América, donde se
propagd por todo el continente, no existe un consenso sobre todo cuando se inicid su
domesticacion, sin embargo, los nativos mexicanos sostienen que es su centro de origen, la
planta para ellos simboliza miles de afios de cultura; ya que es uno de los cultivos de mayor
importancia, debido a que es uno de los componentes basicos del consumo de la poblacion

ecuatoriana (Gutiérrez et al., 2022).

1.1.2 Fenologia

La fenologia del maiz se basa de acuerdo con la codificacion de la escala Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBCH), donde cuenta con varios
estadios fenologicos de la planta como lo son: La germinacion, desarrollo de las hojas, el
crecimiento longitudinal del tallo principal, aparicion del o6rgano floral principal, la
floracién, la formacién de mazorca, la maduracion de mazorca-granos y la senescencia

(Ambuludi, 2022).

1.1.3 Requerimientos edafoclimdticos

Adaptabilidad y resistencia de climas: El maiz criollo (Zea mays L.) es mas estable
a las circunstancias de estrés ambiental, ya que se dan en muchos medios ambientales, que
va desde suelos aridos hasta humedos, con pH de 5.5 a 7, donde requiere una temperatura de
20 a 30°C (Instituto Nacional de Innovacion y Trasferencia de Tecnologia Agropecuaria,
2019).

Diversidad genética: Las caracteristicas genéticas de esta diversidad se pueden
utilizar para poder generar un sinniimero de variedades apropiadas para los cambios
ambientales en las proximas décadas (Instituto Nacional de Innovacion y Trasferencia de
Tecnologia Agropecuaria, 2019).

Rendimiento variable: Su rendimiento suele ser bajo a comparaciéon con hibridos, sin
embargo, en condiciones ambientales desfavorables suele soportar mas que cualquier hibrido

(Sanchez et al., 2014).



Calidad nutricional: Este maiz criollo (Zea mayz L.) se caracteriza por tener grandes
aportes nutricionales, principalmente su alto aporte energético lo hace llamativo y benéfico

para las personas (Oneal, 2019).

1.1.4  Principales plagas del maiz en Ecuador

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es afectado por insectos que causan grandes
pérdidas agricolas tanto en América latina como a nivel mundial, en Ecuador las principales
plagas que afectan al cultivo de maiz son el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda),
barrenador del tallo (Diatrea spp), falso medidor (Mocis latipes), gallina ciega (Phyllophaga
spp), gusano elotero (Helicoverpa zea), gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais) estas plagas
causan dafios severos en diferentes partes de las planta de maiz como la raiz, tallo, hojas y
mazorcas (Martinez, 2022).

Siendo asi que Spodoptera frugiperda es una de las principales plagas que mas
afectan al cultivo de maiz en varios paises, Segin Avila et al. (2023) el gusano cogollero
tiene la capacidad de formar grandes poblaciones afectando el 20% de las plantas de maiz
en etapa de crecimiento, puede reducir su rendimiento aproximadamente un 17-18%, y si no
es controlada puede causar dafios mas severos de 34% hasta un 58% muy perjudicial

econdmicamente para los productores.

1.1.5 Manejo integrado de plagas (MIP)

El MIP, es un enfoque integral y ecoldgico para manejar las plagas en la agricultura;
este enfoque se basa en la combinacion cuidadosa de diversas estrategias de control,
incluyendo practicas culturales, bioldgicas y quimicas, produciendo alimentos sanos y
minimizando la utilizacion de plaguicidas que no causen perjuicios econdémicos, reducciones
de riesgos del medio ambiente y la salud de las personas (Zhou ef al., 2024).

Los principios generales del MIP requieren de prevencion para evitar que las plagas
se vuelvan dominantes o dafiinas en sistema de cultivo, un enfoque sistematico y preventivo
contra plagas perjudiciales reduciendo posibles problemas de los cultivos y dafio econdmico,
ademas de la reduccion del uso de agroquimicos con controles bioldgicos o biotécnicas, una

herramienta no quimica muy importante (Barzman et al., 2015).

1.1.6 Estrategias del MIP aplicadas al maiz criollo

Dentro de las estrategias del MIP tenemos el control cultural una de las mas antiguas

y efectivas, que consiste en implementar diferentes practicas agronémicas que tengan algiin

4



efecto sobre la proteccion del cultivo, algunas actividades para la estrategia de un control
cultural son: Eliminaciéon de residuos infectados de las plagas, formacion de condiciones
micro climaticas y uso de variedades resistente (Ramirez and Cerda, 2021).

Ademas, encontramos el control fisico-mecanico quien controla las plagas por
medios de barreras fisicas, deshierbe y la alteracion del microclima. Hay varias opciones que
se pueden aplicar como verter ceniza, arena, aserrin, tierra de diatomeas, feromonas, trampas
de luz, con el fin de secar y controlar las larvas, por otra parte, tenemos al control biologico
donde se utilizan enemigos naturales como mariquitas, Beauveria bassiana, bacillus
thuringiensis, Trichogramma pretiosum (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2022).

Segun Coupe y Capel (2016), las variedades de maiz modificados genéticamente
(GM) son el remplazo por variedades convencionales, la tecnologia de GM son el desarrollo
de cultivos resistentes a herbicidas, principalmente al glifosato, sin embargo, el uso de
pesticidas no ha disminuido significativamente si no todo lo contrario, incluso se visualiza
un aumento en la resistencia de las plagas y malas hiervas hacia los pesticidas.

Es de suma importancia monitorear plagas y utilizar umbral econémico como
herramienta de control en Spodoptera frugiperda, de esa manera reducir los niveles de dafio

economico y las aplicaciones innecesarias de insecticidas (Vélez et al., 2021).

1.1.7 Enfoque agroecologico del MIP y bioinsumos

El enfoque agroecologico del Manejo Integrado de Plagas (MIP) busca comprender
y aprovechar los procesos naturales del agroecosistema para prevenir brotes de plagas, en
lugar de reaccionar ante ellos, promueve la diversificacion de cultivos, el uso de bioinsumos
y la conservacién de enemigos naturales, reduciendo la dependencia de plaguicidas, este
enfoque reconoce la salud del suelo y la biodiversidad funcional que son claves para
mantener el equilibrio ecolégico (Nicholls and Altieri, 2018).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) que forman asociaciones con las raices
de las plantas y tierra de diatomeas (TD) insecticida natural, es una practica sostenible que
ayuda a disminuir las plagas en el cultivo de maiz, esta combinacidon ofrece una solucion
prometedora ya que contribuye garantizando la seguridad alimentaria y preservando el

equilibrio ecolégico (Ntsomboh et al., 2025).



1.2 Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

1.2.1 Biologia

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) bioldgicamente son microorganismos
que se encuentran en el suelo formando relaciones simbioticas con las plantas ya que mejoran
el crecimiento vegetal, protege contra estrés bidtico y abiodtico. La simbiosis entre hongo y
planta se da dentro de las raices de la planta de manera natural donde se genera el intercambio
de energia, nutrientes y agua, mas del 80% de las plantas terrestres forman asociaciones,
estos hongos se presentan mas en zonas calidas como los tropicos que sobreviven como

esporas o fragmentos de hifas (Holly et al., 2025).

1.2.2 Taxonomia

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), pertenecen al Phylum
Glomeromycota, organismos microscopicos, que son bidtrofos obligados, es decir que
requieren de una planta y asi optimizar su ciclo de vida. Taxonomicamente esta organizado
en 3 clases 5 ordenes, 14 familias y 26 géneros (Luna et al., 2019).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del Phylum Glomeromycota (Luna et al., 2019).

Clase Orden Familia Géneros
Glomus
Funneliformis
Glomeraceae o
Simiglomus
Glomerales
Septoglomus
. Claroideoglomus
claroideoglomeraceae .
Viscospora
Diversispora
Diversisporaceae Redeckera
Otospora
Diversisporales Entrophosporaceae Entrophospora
lomeromycetes Acaulospora
& y Acaulosporaceae p
Kuklospora
Pacisporaceae Pacispora
gigasporaceae Gigaspora
Scutellospora
Scutellosporaceae L OSP
Orbispora
. Racocetra
Gigasporales Racocetraceae
Centraspora
Dentiscutata
Dentiscutataceae Fuscutata
Quantunica
Archaespora
Archaesporaceae
Archaesporomycetes ~ Archaesporales Intraspora
Ambisporaceae Ambispora




Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromycetes  Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

1.2.3 Mecanismos de accion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son estructuras simbioticas que
contribuyen a la agregacion del suelo para poder mantener la porosidad y estar mas estable
contra la erosion, siendo esta la condicion mas positiva para las plantas al tener en estado de
humedad el suelo y los nutrientes (Pozo, 2024). Son especialistas en compensar agua y
nutrientes minerales no disponibles en el suelo, donde mejoran, acumulan y controlan flujos

de macronutrientes (Carrillo ef al., 2022).

El funcionamiento de la simbiosis micorrizica arbuscular requiere un alto grado de
coordinacién entre ambos socios, lo que implica un intercambio de sefales que conduce al
reconocimiento mutuo. Este didlogo molecular, comienza con la primera etapa llamada
presimbiotica, la cual inicia con la produccion y exudacion en la rizosfera de estrigolactonas
(SL) por parte huésped. Los hongos perciben los SL por su receptor y estimula el crecimiento
y la ramificacion de las hifas, lo que aumenta la posibilidad de encontrar la raiz huésped.
Esta asociacidon micorrizica en muchos casos alivia los efectos negativos inducidos por el

estrés, haciendo que la planta sea mas tolerante a la sequia (Ruiz et al., 2016).

El hongo pone a disposicion fosforo (P), nitrégeno (N) y otros elementos esenciales
a la raiz del huésped; estos nutrientes a menudo son fisica y quimicamente menos accesible
para el huésped, pero puede ser absorbido por el hongo y transportarlo activamente a través

del micelio (van’t Padje ef al., 2021).

1.2.4 Interaccion planta-microorganismo

Existe una amplia gama de interaccion entre microorganismos en los ecosistemas, la
rizosfera es el principal sitio donde se presentan microorganismos funcionales que facilitan
la circulaciéon de nutrientes como el nitrégeno, son solubilizadores de fosfatos,
biocontroladores, entre otros. La interaccion entre los microorganismos es compleja y se
pueden presentar efectos sinérgicos que potencien los beneficios para las plantas, por el
contrario, efectos antagonicos o, simplemente que no existe ningun efecto (Janowski and
Leski, 2022).

La interaccion simbidtica, asociativa, vida libre y endofitas; son algunos vinculos que

se forman entre los distintos microorganismos y las plantas, dependiendo de como



interact@ian. Las plantas interactian con los microorganismos a nivel de la superficie del
suelo como debajo de la misma, siendo asi que incluso genera simbiosis con estos mismos,
las relaciones asociativas son cuando los microorganismos y plantas se benefician ambas
partes, mientras que los de vida libre son las que viven en las raices y tienen la capacidad de
cumplir todo su ciclo de vida de manera independiente de la planta, por otro lado los
microorganismos y plantas establecen interaccion endoéfita cuando estos microorganismos
viven en la parte interna de la planta durante todo su ciclo de vida (Guzman and Montero,

2021).

1.2.5 Factores que afectan la colonizacion micorrizica

Existen factores que pueden afectar la actividad micorrizica como son los edaficos,
ambientales y biologicos, estos pueden influir significativamente en la colonizacion y el
nimero de esporas, en distintos cultivos y variedades de una misma especie vegetal. Las
propiedades edaficas como la textura de suelo afecta el estatus de la micorriza arbuscular
debido a que es uno de los factores que determina el flujo del aire y agua a través del suelo,
asi como la disponibilidad de nutrientes, contenido de P (65.5 mg/kg) y el arado del suelo
reduce la colonizacion, mientras que el contenido de C (3.66 %), nitrogeno (0.29 %), la
relacion C/N y la capacidad de intercambio catidnico (23.2 cmol/kg) la favorecen (Carrillo
etal., 2021).

En los factores ambientales tenemos los abioticos que incluyen la fertilidad del suelo
en P y N alto, pH alto, salinidad superior a 3181 ppm, temperaturas menores a 15°C y
fotoperiodos incompatibles al cultivo. Todos estos parametros afectan las colonias de las
raices, el proceso de formacion de esporas, infeccion micorrizica y germinacion de esporas.
Entre los bidticos o biologicos se menciona a las plantas, bacterias, hongos y otros

microorganismos que pueden inhibir el desarrollo y la esporulacion (Alkobaisy, 2022).

1.3 Tierra de diatomeas
1.3.1 Origeny composicion

La tierra de diatomeas (TD) es un material mineral natural de origen sedimentario,
se comenzo a utilizar desde 1950, provenientes por acumulacion de fristulos fosilizados de
microalgas, pertenecen al grupo de (Bacillariophycea) (Rodriguez, 2024) siliceas
denominadas diatomeas, utilizado contra diferentes plagas por tener la capacidad de

insecticida fisico-mecanico (Mufoz et al., 2019).



Su composicion es 80-90% didxido de silicio amorfo (SiO2-nH20O), misma que es
acompafiado por pequefias proporciones de 6xido de aluminio, hierro, calcio, y magnesio.
Con particulas de didmetro (<10 um), baja densidad aparente, pH<8.5, particulas de arcilla,
misma que dafian la cuticula mediante absorcion y abrasion causando la muerte del insecto

por desecacion (Reka et al., 2021).

1.3.2 Mecanismos de accion

Mecanismos entomolégicos: La tierra de diatomeas actiia por contacto directo,
donde sus particulas abrasivas dafian el exoesqueleto de los insectos y absorben los lipidos
cuticulares, causando perdida de agua y muerte por desecacion (Zeni et al., 2021).

Mecanismos agronémicos: El silicio liberado puede depositarse en los tejidos
epidérmicos, reforzando las paredes celulares, reduciendo el dafio mecénico y aumentando
la tolerancia al estrés bidtico y abiotico (Liang ef al., 2015). Siendo asi, que la aplicacion
foliar tierra de diatomeas de manera individual y en conjunto frijol chino y maiz,
incrementaron el rendimiento de granos y vainas con una dosis de 1.0 g/L"! (Apéez et al.,

2023).

1.3.3 Usos y funciones agricolas de tierra de diatomeas

Utilizado como biocida, dafiando la parte externa de los insectos se pierde por
abrasion o absorcidon de los bordes afilados de los pequeiios cristales de silice que forman
las diatomeas, esto ocasiona que el insecto pierda la proteccion contra la pérdida de agua,
produciendo una desecacion y muerte, se usa contra todo tipo de plagas como insectos
rastreros, voladores, acaros, entre otros (Sotomayor, 2020).

La conservacion de semillas es otro de sus usos, esta desarrolla un efecto protector
de los granos almacenados y a su vez mata a los insectos que podrian provocar la pérdida y
calidad del grano, tanto para consumo humano como para garantizar semillas (Marrero et
al., 2020).

La tierra de diatomeas (TD) también puede ser usada en mezcla con otros fertilizantes
debido a que es un producto rico en silicio y suple los micronutrientes que la planta requiere
para su desarrollo (Silva et al., 2021).

Se lo puede aplicar como enmienda ya que tiene la capacidad de corregir la acides
absorbiendo metales pesados como el hierro y aluminio, ademas de mejorar la estructura del

suelo y aumentar la retencioén de nutrientes (Vera, 2020).



Tabla 2. Funciones de la tierra de diatomeas.
Funcion Mecanismo principal Evidencia Fuente

. Desecacion por abrasion del . (Carcamo,
Biocida natural. Ensayos en maiz.
exoesqueleto. 2023).
Fertilizante Liberacion de Siy Desarrollo del (Silva et al.,
natural. micronutrientes. cultivo. 2021).
Mej (S)lzaecllgr del Adsorcion de metales pesados.  Corrector de pH.  (Vera, 2020).

*Si= Silicio.

1.4 Interaccion HMA-TD

1.4.1 Sinergiay antagonismo

Laaplicacion de TD favorece la asimilacion de P por parte de las plantas, permitiendo
la liberacion P fijado en el suelo a formas biodisponibles (Sandhya et al., 2018). A su vez,
las micorrizas ayudan a las plantas a absorber los nutrientes del suelo, principalmente el P y
N, que son fundamentales para el cultivo (Carcelén, 2023). Ambas acciones en conjunto
pueden provocar un exceso P, afectando a las micorrizas, por ende disminuyendo la
colonizacion de las raices, (Trejo ef al., 2020).

El arsénico (As) reduce el crecimiento y rendimiento del gandul. El Silicio (Si) y
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) mejoran la absorcion de nutrientes, la biomasa, la
clorofila y los atributos reproductivos, ademéas de reducir la toxicidad del As. La
combinacion de Si + HMA muestra un efecto sinérgico, aumentando la micorrizacion, la
acumulacion de azucares y la biosintesis de prolina, lo que refuerza la tolerancia al estrés y

sostenibilidad del cultivo (Bhalla and Garg, 2021).

10



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area
El ensayo se realizé durante los meses de enero a mayo del 2025 en el recinto Rio

Nuevo, de la parroquia Colonche, Santa Elena-Ecuador, a una altura aproximada de 50
msnm, ubicado en 2.014595°, -80.585913° de latitud y una topografia con pendiente inferior
al 2%.

Figura 1. Ubicacion del area de instalacion del ensayo en el recinto Rio Nuevo-Colonche
(Google Maps, 2025).

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material biologico

Material vegetal: Se usé semillas recicladas de maiz criollo, que fue procedente del
sector agricola del Recinto San Pedro, que estd ubicado en la Parroquia Las Américas-
Jipijapa de la provincia de Manabi.

Material biologico: Para la incidencia de afectacion del gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) se utilizo tierra de diatomeas (Fossil Shell Agro) y para la

inoculacion micorrizica se us6 el producto ECOFUNGI (inoculante micorrizico arbuscular).

2.2.2 Material de campo

> Semillas.
Estacas.
Tierra de diatomeas.

>
>
» Micorriza.
>

Urea y Map.
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2.2.3

vV V.V V V VYV V

2.2.4

A\

YV V V

2.2.5

YV V VYV V

Azadon.

Bomba de riego.
Bomba para fumigar.
Cucharas medidoras.
Rotulos de madera.
Fundas ziploc.
Marcador permanente.
Tanque.

Uniones y empates.
Machete.
Mangueras.

Guantes.

Mascarillas.

Material de oficina

Computadora portatil.
Libreta de campo.
Boligrafo.

Impresora.

Hojas.

Céamara.

Teléfono.

Material para la colecta de muestras de suelo

Pala.
Marcador permanente.
Pico.

Fundas ziploc.

Material para la colecta de semillas y plantas

Fundas de papel.
Marcador permanente.
Cinta de papel.

Fundas de plastico.
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2.2.6 Material de laboratorio

Guantes.
Mandil.

Fundas de papel.
Ficha técnica.

Esferos.

V V.V V V VY

Hojas de registro de datos.

2.2.7 Equipos de laboratorio

> Balanza.

» Estufa de circulacion de aire (GX-125BE, REBELK y MEMMERT).

2.3 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, ya que implica la manipulacion deliberada
de variables independientes (inoculacion micorrizica y aplicacion de tierra de diatomeas)
para observar su efecto en variables dependientes (crecimiento, rendimiento y resistencia del

maiz criollo). Este enfoque permite establecer relaciones causa-efecto.

2.4 Disefio de investigacion

2.4.1 Disefio experimental

El experimento se establecid bajo un disefio experimental bifactorial (2x2) en un
disefio completamente al azar (DCA), con el objetivo de evaluar los efectos principales y la
interaccion entre los factores inoculacion micorrizica (con y sin aplicacion de hongos
micorrizicos arbusculares) y tierra de diatomeas (con y sin aplicacion). Se conformaron por
cuatro tratamientos correspondientes a las combinaciones de ambos factores, con cuatro
repeticiones cada uno, para un total de dieciséis unidades experimentales.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos del experimento en el Recinto Rio Nuevo-
Colonche, durante el 2025.

Tratamientos
Tratamientos Codigo HMA TD Descripcion
1 T1 -HMA-TD - - Testigo sin inoculacion
2 T2 -HMA+TD - + Aplicacion de TD
3 T3 +HMA-TD + - Inoculacion de HMA
4 T4 +HMA+TD + + Inoculacion de HMA mas TD

*HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, *TD= Tierra de diatomeas.
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Tabla 4. ANOVA fuente de variacion y grados de libertad de los factores considerados en
el experimento.

Fuente de variacion Formula Grados de libertad

Tratamientos t-1 3
Repeticiones r-1 3

TD 1 1

HMA 1 1
TD+HMA 1 1
Error (t-1) x (r-1) 9
Total (txr)-1 15

*r= Numero de tratamientos, *r= Numero de repeticiones, *TD= Tierra de diatomeas, *HMA=

Hongos micorrizicos arbusculares.

Se utilizé6 un 4rea de 828 m? en el experimento, donde esta constituida por 16
parcelas con un area total de 38 m?, cada uno conteniendo sus respectivos tratamientos. En
cada parcela se establecieron tres hileras del cultivo de maiz a una distancia entre planta de
30 cm para una densidad de plantacion 47.620 plantas/hectareas, considerando un efecto de
borde a 1 m desde la cerca a la parcela y sembrando 1.40 m desde la cerca, los tratamientos

tuvieron una distancia de 1 m entre parcelas y 40 cm entre repeticiones (figura 2 y 3).
18.4

1 [

L |

45

Figura 2. Plano del area experimental con las parcelas.
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Figura 3. Parcela con sus medidas y distancias de siembra.

MCION1  REPETICION2  REPETICION3  REPETICION 4

121374 T3

-HMA ||+HMA || +HMA | +HMA
+TD ||-TD |[+TD ||-TD

T4 T2 T1| T1

+HMA | |-HMA || -HMA | ~HMA
+TD |+TD |[|-TD ||-TD

13| T1|T3| T2

+HMA ||-HMA || +HMA | ~-HMA
-TD ||-TD ||-TD ||+TD

11/ T4/ T2| T4

-HMA | |[+HMA | -HMA | +HMA
-TD |(|+#TD |[|+TD |[|+TD

Figura 4. Area experimental con sus repeticiones y tratamientos.



2.5 Manejo del experimento

2.5.1 Medicion del terreno

Se realizo6 la visita a la finca para poder delimitar el area del terreno, para ello se uso6
puntales y alambre de puas para el cercado del area experimental y asi evitar el ingreso de

ganado, luego se levanto la informacion planimétrica con las medidas obtenidas.

2.5.2 Muestreo de suelos

Se ejecutd el muestreo de suelo, donde se hizo un recorrido en zigzag por el area,
tomando cinco submuestras a 20 cm de profundidad conformando una muestra compuesta
de 1 kg, las cuales fueron enviadas al Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIAP) para la determinacion de sus componentes, tanto fisicas como quimicas del suelo.

Tabla 5. Resultados fisico quimicos de suelo del area del experimento en Rio Nuevo.
colonche, Santa Elena, (Laboratorios INIAP).

Parametros Unidad Resultados Interpretacion
Arena: 36
Clase Textural % Limo: 48 Franco
Arcilla: 16
Ligeramente
pH LIA 7.9 Alcalino
NH4 ug/ml 10 Bajo
P ug/ml 15 Medio
K ug/ml 1088 Alto
Ca ug/ml 2999 Alto
Mg ug/ml 391 Alto
M.O. % 1.60 Bajo

*ug/ml= Microgramo/mililitro.

2.5.3 Preparacion del terreno

Para la preparacion del area experimental se realizo un sistema de labranza cero, con

un desbroce manual de todo el terreno.

2.5.4 Preparacion e implementacion del sistema de riego

Para el ensayo se utiliz6 un sistema de riego por goteo (cintas de riego), misma que
contaba con emisores cada 30 cm, permitiendo una correcta distribucion y penetracion del
agua en las raices de las plantas. Las cintas de riego estuvieron conectadas a una manguera
principal, donde cada cinta tuvo una distancia entre lineas de 1.40 m, siendo el espacio de

las hileras.
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Con el fin de evitar tanto la saturaciéon como el déficit de agua, se aplico el riego
segun la capacidad de campo (CC) manteniendo la humedad del suelo cerca del punto
maximo de retencion hidrica posterior al drenaje, la observacion del contenido de humedad
del suelo en la franja de 0 a 20 cm, sirvi6 para determinar los periodos de riego y garantizar
que el cultivo tuviera suficiente agua durante las etapas criticas de su desarrollo.

El requerimiento hidrico reportado por FAO Allen et al. (2006) y adaptado a las
condiciones semidridas de la provincia de Santa Elena, el cultivo demanda entre 500 y
700mm de ladmina total de agua por ciclo. En este estudio, se programé el riego para
conservar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir de la ecuacion general:

ETc = ETo x Kc

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia), calculada por el método de Penman—
Monteith FAO
Kc = Coeficiente del cultivo, variable segun la etapa fenologica

Los coeficientes de cultivo utilizados fueron:
Kec inicial: 0.30 (emergencia a V4)
Kc medio: 1.15 (floraciéon y llenado de grano)
Kc final: 0.70 (madurez fisiologica)

En promedio, se aplicaron riegos cada tres a cinco dias, equivalentes a una ldmina
aproximada de 25 a 35 mm por evento, garantizando una humedad adecuada en la zona
radicular activa de la planta.

Con este manejo permitid6 mantener el cultivo con un balance hidrico 6ptimo,
asegurando la expresion del potencial productivo y reduciendo el estrés hidrico durante las

etapas criticas (V6-VT y R1-R3).

2.5.5 Adecuacion del area experimental

Se llevo a cabo con cinta métrica, piola, estacas, donde se empez6 a medir y a dividir
el area de cada repeticion con sus respectivos tratamientos, ademads se coloco carteles para

la ubicacion de los mismos.
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Figura 5. Division del area experimental por tratamientos.

2.5.6 Siembra

Se sembrd dos semillas por gotero (una en cada lado) a una profundidad de 4 cm con
una distancia de 30 cm entre plantas y 1.40 m entre lineas con una densidad de plantacién

47.620 plantas/hectareas.

2.5.7 Fertilizacion

A partir del analisis fisico-quimico del suelo de la zona experimental (Tabla 5), que
indicé una textura franca, un pH ligeramente alcalino de 7.9, contenido medio de fosforo
disponible (15 mg/kg) y un bajo de nivel de materia organica (1.6%), se disefié un plan de
fertilizacion balanceado para cubrir las necesidades nutricionales del cultivo de maiz criollo
con un rendimiento esperado de 3 t/ha. Dado que los niveles de potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) estaban elevados, la estrategia de fertilizacion se orientd principalmente al
suministro de nitrogeno (N) y fosforo (P).

La planificacion se efectu6 mediante el método del balance de nutrientes, el cual
permite calcular la dosis 6ptima de nutrientes y de fertilizantes a aplicar segun la diferencia
entre la demanda del cultivo (D), el suministro de nutrientes y ajustada por la eficiencia del

fertilizante (Ef), seglin la siguiente expresion general:
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Donde:
DN= Dosis del nutriente (kg/ha).
D= Demanda del nutriente (kg/ha).
Ef= Eficiencia de la fertilizacion.
S= Suministro de nutrientes.
Una vez determinadas las dosis de nutrientes requeridas por el cultivo se calculd la dosis de

fertilizante.
_ DN
"~ %Nf

QF

Donde:
QF= Cantidad de fertilizante a aplicar (kg/ha).
DN= Dosis de nutriente requerido por el cultivo (kg/ha).
%NTf= Porcentaje de nutriente presente en el fertilizante.
Esta formula se fundamenta en el principio del balance de nutrientes. En la tabla 6 se
detalla el plan de fertilizacion.

Tabla 6. Plan de fertilizacion aplicado al cultivo de maiz criollo.
Kg/ha Aporte de Aportede Dosis por Momento de

Fertilizante aplicados N (kg/ha) P (kg/ha)  planta (g) aplicacién Observaciones
MAP 92 11 55 215 Siembra Fuente ’prmmpal
de fosforo.
Urea 85 39 _ 2.00 Siembra Cqmplemento
nitrogenado.
Urea 109 50 . 242 25 DDE Segunda fraccion

de N.

*MAP= Fosfato monoamoénico *DDE= Dias después de la emergencia.

2.5.8 Aplicacion de tierra de diatomeas

La aplicacion de tierra de diatomeas se la ejecutd en tres momentos, en la primera
aplicacion fue de manera edafica al momento de la siembra, la segunda aplicacion fue de
manera foliar donde se la hizo a los 23 dias después de la emergencia (DDE), y la tercera y
ultima aplicacion misma que fue foliar se aplico a los 43 DDE (Séanchez, 2025).

Tabla 7. Plan de aplicacion de tierra de diatomeas.

Aplicacion area Litros Tierra de Diatomeas (g)
Edafica 304m? 6 304
Foliar 304m?> 7 60.8
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Se calcul6 el area total de los tratamientos que se les aplico tierra de diatomeas, cada

tratamiento contaba con 38 m? de 4rea, 8 tratamientos tuvieron la aplicacion de tierra de

diatomeas.

Tabla 8. Composicion de FOSSIL SHELL AGRO (Tierra de diatomeas).

ELEMENTOS PORCENTAJE
Silicio 92.00%
Hierro 0.72%

Aluminio 0.65%

Oxido de Calcio 0.55%

Calcio 0.42%
Oxido de Magnesio 034%
Magnesio 031%
Sodio 026%
Titanio 020%
Potasio 018%
Boro 016%
Cloruros 0.074%
Sulfatos y Sulfuros 0.06%
Foésforo 0.04%
Estroncio 0.01%
Zirconio 0.005%
Manganeso 0.005%
Galio 0002%
Zinc 0.002%
Vanadio 0.002%
Cobre 0.001%

2.5.9 Aplicacion de micorriza

Se la aplicé de manera edéfica al momento de la siembra con 5 g de inoculante en un

litro de agua, donde en cada hoyo se colocd 5 mL de la solucion preparada (Arroyo ef al.,

2019).

Tabla 9. Composicion de inoculante comercial ECOFUNGI (Hongos micorrizicos

arbusculares) (EcoMicrobials)

MICROORGANISMOS

PORCENTAJE

Bacillus firmus

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus subtilis
Bacillus licheniformis
Bacillus megaterium
Bacillus pumilus

Bacillus azotoformans

Bacillus coagulans

Paenibacillus polymyxa

Paenibacillus durum

51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
51.2 millones UFC/g.
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Pseudomonas aurofaciens 10.24 millones UFC/g.

Pseudomonas fluorescens 10.24 millones UFC/g.
Pseudomonas putida 10.24 millones UFC/g.
Streptomyces coelicolor 10.24 millones UFC/g.
Streptomyces lydicus 10.24 millones UFC/g.
Streptomyces griseus 10.24 millones UFC/g.
Trichoderma harzianum 10.24 millones UFC/g.
Trichoderma reesei 10.24 millones UFC/g.
Trichoderma hamatum 10.24 millones UFC/g.

*UFC/g: Unidades formadores de colonia/gramo.
2.5.10 Control fitosanitario
Control de arvenses: Para ¢l control de arvenses se lo hizo de manera manual con

ayuda de machetes durante todo el periodo vegetativo para mantener libre de malezas el

area y no generar plagas.

Control quimico: Se realiz6 un monitoreo frecuente para determinar la eficacia de

tierra de diatomeas en el control de plagas, por ello no se realizé ninguna aplicacién quimica.

2.5.11 Cosecha

Se cosech6 de manera manual cuando el maiz alcanzé su punto de madurez
fisiologica, para evaluar el rendimiento del grano, se selecciono la hilera central con un area
de 4x1.40 m para la cosecha de cada uno de los tratamientos.

3,8

1,4

Y

Figura 6. Area de cosecha del maiz criollo.
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2.6 Parametros evaluados

2.6.1 Morfolégicos

Altura de la planta: Se midi6 con un flexémetro, desde la base del tallo hasta la

hoja bandera los 14, 28, 42 y 56 dias después de la emergencia (Guaman et al., 2020).

Didmetro del tallo: Se midi6 con una cinta métrica, desde la base del tallo a los 14,

28,42 y 56 dias después de la emergencia (Maza, 2022).

Numero de hojas: Se contabilizd el nimero de hojas a los 14, 28, 42 y 56 dias

después de la emergencia (Ochoa, 2021).

2.6.2 Productivos

Numero de mazorcas por planta: Se contabilizd los nimeros de mazorcas por

plantas de cada uno de los tratamientos (De la Cruz and Sevilla, 2019).

Rendimiento Kg/ha: Se selecciond el area de cosecha para cada uno de los
tratamientos del experimento, donde una vez realizada la cosecha de las mazorcas se
procedid a desgranar y limpiar los granos.

Se peso6 el grano total, luego se tomd una submuestra de 200 g de semilla por cada
tratamiento, mismas que fueron puestas en una funda de papel para ser colocadas en una
estufa de circulacion de aire a 75°C durante 48 horas. Después de haber concluido el tiempo
se saco para pesar las muestras y luego seleccionar 200 granos para colocarlos nuevamente
en la estufa a 75 °C durante 24 horas, por ultimo, se sacod y peso para obtener los datos y
calcular el rendimiento en toneladas por hectareas (t/ha).

Estos datos de peso obtenidos se uso para el ajuste del rendimiento a base de la masa
seca y expresarlo en toneladas por hectarea (t/ha) siguiendo la metodologia propuesta por el
International Maize and wheat Improvement Center (Centro internacional de mejoramiento

de maiz y trigo, 2012).

2.6.3 Eficiencia micorrizica

La eficiencia micorrizica se determind a partir de la masa seca por la recoleccion de
una planta por tratamiento, tanto las inoculadas con hongos micorrizicos arbusculares como
las no inoculadas con micorrizas, se los trituro para poder tener trozos y poderlas ubicar en

las fundas de papel con sus respectiva repeticiones y tratamientos. Las muestras fueron
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sometidas a una estufa de circulacion de aire (REBELK y GX-125BE) a una temperatura de
75 °C durante 48 horas, con la finalidad de retirar la humedad y tener un peso seco constante.
Con esta informacion se determind la eficiencia micorrizica (EM), la cual representa el
porcentaje del crecimiento vegetal atribuido a la colonizacion micorrizica, utilizando la

formula establecida por (Plenchette et al., 1983).

Formula para determinar la eficiencia micorrizica:

Pm—-Pnm

EM (%) = x100

Pnm

Donde:
EM= Eficiencia micorrizica (%).
Pm= Peso seco de las plantas micorrizadas (g).
Pnm= Peso seco de las plantas no micorrizadas (g).
Esta formula nos permite medir el efecto de las micorrizas sobre la biomasa del cultivo de

maiz criollo.

2.6.4 Evaluacion de plagas y enfermedades

Para el método de evaluacion se lo realizo con la metodologia de la escala de Davis
se basa en evaluar nueve niveles de dafio alcanzado por el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) en el maiz (Zea mays L.), donde se inspecciona el cultivo de manera visual para
evaluar el nivel de dafio en que se encuentra la planta y poder identificar el nivel de control

(Chuchon, 2025).
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Figura 7. Escala de dafio gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en maiz (Zea mays L).

De 0-1 nos indica Hojas sin dafio o simples, causada por larvas de primer estadio
(L1), 2-4 es momento de control ya que causa lesiones tipo ventanillas, de 1 a 2 mm de
diametro, causadas por larvas de segundo y tercer estadio, 5-6 aqui presentan agujeros de
diferentes tamanos con dafios en cogollo con pocas heces visibles con larvas de estadios L4
-L5 y 7-8-9 destruccion del cogollo, con tapén de heces de tipo aserrin con larvas de L6

impidiendo los controles (Chuchon, 2025).

2.7 Analisis estadistico de los resultados
Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron organizados en hojas de

calculo Excel y posteriormente analizados con el software estadistico SISVAR 5.8 (Ferreira,
2019). Previamente al andlisis comparativo, se verificaron los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas requeridos por los modelos paramétricos.

La normalidad de los datos se evalu6 mediante la prueba de Shapiro—Wilk (a = 0.05) y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett (o = 0.05). Las variables cumplieron
ambos supuestos y se analizaron mediante ANOVA bifactorial, considerando factores de
presencia/ausencia de micorrizas arbusculares (HMA) y la presencia/ausencia de tierra de

diatomeas (TD), asi como su interaccion (HMA x TD).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
3.1 Efectos en los parametros morfologicos

En la tabla 10, se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) de las
variables morfoldgicas altura de la planta (AP), diametro del tallo (DT), nimero de hojas
(NH) evaluados a los 14, 28, 42 y 56 dias después de la emergencia (DDE), considerando
los factores de inoculacién hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y aplicacion de tierra
de diatomeas (TD).

El analisis no mostrd diferencia significativa con relacion al (p<0.05) para ninguno
de los efectos principales, ni para interaccion HMA x TD en los cuatro momentos evaluados

cada variable morfologica.

Tabla 10. ANOVA de variables morfologicas, altura de la planta (AP), didmetro del tallo
(DT), nimero de hojas (NH) de la planta, evaluadas a los 14, 28, 42 y 56 dias después de la

emergencia.
VARIABLES MORFOLOGICAS
FV GL 14 DDE 28 DDE 42 DDE 56 DDE
SC p-valor SC p-valor SC p-valor SC p-valor
Altura de la planta (m)
HMA 1 0.0014  0.2999"  0.0248  0.3091™  0.0005  0.8916™  0.0027  0.7597"
TD 1 0.0033  0.1225™ 0.0014 0.8047™  0.0390  0.2451™  0.0451 0.2294ns
HMA+TD 1 0.0014  0.2999"  0.0116  0.4824™  0.1139  0.0587™  0.0540  0.1911"
Error 12 0.0143 0.2639 0.3133 0.3378
CV% 9.63 11.33 6.30 4.73
Media general 0.359 1.309 2.563 3.544
Diametro del tallo (m)
HMA 1 0.000006  0.6396™ 0.00002 0.5390"™ 0.000025 0.5098™ 0.001056 0.3855™
TD 1 0.000006  0.6396" 1 0.9975ms 1 0.9975™  0.001406 0.3192"s
HMA+TD 1 0.000006  0.6396™ 1 0.9975™ 0.000025 0.5098™  0.0156  0.3855™
Error 12 0.0003 0.0008 0.0006 0.0156
CV% 14.11 8.43 7.96 37.25
Media general 0.0368 0.0937 0.0925 0.0968
Numero de hojas (unidad)
HMA 1 0.2500  0.2717™ 0.4900 0.4109™  0.1600  0.5027"  0.0025  0.9151™
TD 1 0.0400  0.6531™  0.1877 0.9975™  0.2500  0.4046™  0.3025  0.2541™
HMA+TD 1 1 0.9975™  0.3600 0.4792"  0.0400  0.7357"  0.0625  0.5961™
Error 12 2.2600 8.1000 4.0200 2.5300
CV% 7.58 8.49 4.50 2.95
Media general 5.7250 9.6750 12.8750 15.5625

*HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, *TD= Tierra de diatomeas, DDE= Dias después de la emergencia,
* GL= Grados de libertad, *CV= Coeficiente de variacion, *SC= Suma de cuadrados, *ns= No significativo.

3.1.1 Altura de la planta
Se visualiza que a pesar de no haber significancia en todos los momentos evaluados
de altura de la planta (AP), presentan una tendencia positiva en las plantas inoculadas con

hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y tierra de diatomeas (TD), a los 14 y 28 dias

después de la emergencia (DDE).
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A los 42 DDE present6 una mayor tendencia, las plantas no inoculadas (sin HMA) y

TD mientras que a los 56 DDE las plantas con HM y sin TD fueron mayores.
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Figura 8. Altura promedio de las plantas de maiz criollo bajo la inoculacion con HMA
(+tHMA) o no (-HMA) (1) y TD (+TD) o no (TD) (2) evaluadas a los 14 (A) Medias de
altura de la planta, evaluada a los 14 (A), 28 (B), 42 (C) y 56 (D) dias después de la
emergencia de las plantas. Medias de la misma letra no difieren estadisticamente entre si
segun el test de tukey (p<0.05). Barras representan el error padron de la muestra para
cuatro repeticiones.

3.1.2 Diametro del tallo

No se detectaron diferencias significativas (p<<0.05). Sin embargo, entre 14 y 42 dias
después de la emergencia (DDE) se observo en las plantas sin Hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y sin Tierra de diatomeas (TD) tuvieron una tendencia positiva,
mientras que a los 42 y 56 DDE el tratamiento con HMA+TD supero levemente al resto. La
elevada variabilidad a 56 DDE (CV= 37.25%) reduce la potencia para detectar efectos

pequefios, por lo que estas diferencias deben interpretarse con cautela.

Al A2
0,04 0,04
20039 1 20030 4
20038 4 a 20,038 1 a
20037 4 . 80037 4 2
50036 1 50036 1
EQMSH Eqmsn
2 0034 1 5 0034 1
20033 1 20033 1
50032 1 S 0032 4
0,031 t 0,031
HMA- HMA+ TD- TD+
Hongos Micorrizicos Arbusculares Tiema de Diatomeas

27



Bl

0.1

El

g 0,098 +
% 0,096 1
£ 0094 1
&

0092 1
S 009 1
£ 0088 +
;.s 5

g 0,086 +

0,084

0,098

HMA- HMA+
Hongos Micorrizicos Arbusculares

80,096 1
o]

20,094 +
7]

Fom ¢
o 0,09 4
20088 +

3 0,086
E )

0,084

HMA- HMA+
Hongos Micorrizicos Arbusculares

DI

0,14
Eon
2014
:

Zoos
5006
he}

200 1

e}
7]

S 0,02 +

HMA- HMA+
Hongos Micorrizicos Arbusculares

B2

0,097

20,09 1
50,005 +
§ 0,004 +
30,003 1
T0,092 +

)

0091 +
0,09 1
50,089 T

edia

0,088

i i
TD- D+

Tierra de Diatomeas

2

0,096

‘20,095 1
50,094 4
50003 +
30,002 +
T0m1 +
0,09 4
0,089 +

50,088 +

0,087

i i
TD- D+

Tierra de Diatomeas

D2

0,14

(=1

—

diametro (1)

(S
(=]

=
=
(=

[=]
=

ias d

M
=
=
=

(=1

012 4 .
T a
0,08 + '
o0t 1
) 4
TD- D+

Tierra de Diatomeas

Figura 9. Diametro del tallo de las plantas de maiz criollo bajo la inoculaciéon con HMA
(+HMA) o no ((HMA) (1) y TD (+TD) o no (TD) (2) evaluadas a los 14 (A) Medias de

altura de la planta, evaluada a los 14 (A), 28 (B), 42 (C) y 56 (D) dias después de la

emergencia de las plantas. Medias de la misma letra no difieren estadisticamente entre si

segun el test de Tukey (p<0.05). Barras representan el error padron de la muestra para
cuatro repeticiones.
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3.1.3 Numero de hojas

El ntimero de hojas (NH) no difirid entre tratamientos (p<0.05). A los 14-42 DDE,

los promedios tendieron a ser mayores con hongos micorrizicos arbusculares (HMA),

mientras que respecto a tierra de diatomeas (TD), los tratamientos sin TD mostraron valores

ligeramente superiores en todas las fechas. Dado que las diferencias fueron pequefias y no

significativas, se consideran tendencias no concluyentes.
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Figura 10. Nimero de hojas promedio de las plantas de maiz criollo bajo la inoculacion
con HMA (+HMA) o no (-HMA) (1) y TD (+TD) o no (TD) (2) evaluadas a los 14 (A)
Medias de altura de la planta, evaluada a los 14 (A), 28 (B), 42 (C) y 56 (D) dias después
de la emergencia de las plantas. Medias de la misma letra no difieren estadisticamente
entre si segun el test de tukey (p<0.05). Barras representan el error padron de la muestra
para cuatro repeticiones.

3.2 Efectos en las variables productivas

En la tabla 11 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) de las
variables productivas numero de mazorcas (NM) y rendimiento, considerando los factores
de inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y aplicacion de tierra de
diatomeas (TD).

Para NH y RP, el ANOVA no mostro efectos de HMA, TD, ni su interaccion
(p<0,05). Aun asi, se describen a continuacion las tendencias observadas y sus magnitudes.

Tabla 11. Resumen ANOVA de los parametros productivos, nimero de mazorcas (NM) y
rendimiento productivo (RP) del cultivo de maiz criollo (Zea mays L.)
Variables productivas

FV GL SC p-valor
Numero de mazorcas
HMA 1 0.0100 0.4536™
D 1 0.0100 0.4536™
HMA+TD 1 0.0100 0.4536™
Error 12 0.2000
CV% 12.01

Media general 1.0750
Rendimiento productivo

HMA 1 0.2093 0.1477m
TD 1 0.0014 0.9012m
HMA+TD 1 0.1350 0.2376™
Error 12 1.0487
CV% 23.11

Media general 1.2793
HMA: Hongos micorrizicos arbusculares, *TD: Tierra de diatomeas, * GL: Grados de libertad, * SC:

Suma de cuadrados, *CV: Coeficiente de variacion. * ns= No significativo.

30



3.2.1 Numero de mazorcas

El NM fue estadisticamente similar entre tratamientos (p<0.05). Numéricamente, la

inoculacion con HMA en presencia de TD increment6 levemente el NM, mientras que en

ausencia de HMA las plantas con TD también superaron marginalmente el testigo. Estas

diferencias carecen de respaldo estadistico, por lo que no se concluye un efecto productivo

de HMA o TD bajo las condiciones del ensayo.
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Figura 11. Promedio de nimero de mazorcas de las plantas de maiz criollo bajo la
inoculaciéon con HMA (+HMA) o no ((-HMA) (1) y TD (+TD) o no (TD) (2). Medias de la
misma letra no difieren estadisticamente entre si segun el test de Tukey (p<0.05). Barras

3.2.2 Rendimiento

representan el error padron de la muestra para cuatro repeticiones.

El rendimiento no difiri6 (p>0.05); sin embargo, el tratamiento con HMA mostr6 un

aumento absoluto de 0.2287 t/ha respecto al promedio sin HMA y la TD increment6 0.0187

t’/ha frente al testigo sin TD. Estos efectos son pequefios y no concluyentes; podrian

confirmarse o descartarse con mayor tamafo muestral o menor variabilidad experimental.
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Figura 12. Promedio de rendimiento productivo (RP) en plantas de maiz criollo bajo la
inoculacion con HMA (+HMA) o no (-HMA) (1) y TD (+TD) o no (TD) (2). Medias de
la misma letra no difieren estadisticamente entre si segtin el test de Tukey (p<0.05).
Barras representan el error padron de la muestra para cuatro repeticiones.

3.3 Produccion de biomasa seca y eficiencia micorrizica

La inoculacion con HMA resultd en respuesta micorrizica negativa de la biomasa
aérea en ambos niveles de TD (-7.09% sin TD; -5.89% con TD). La TD atenu6 levemente
la magnitud del efecto negativo (A=+1.20 puntos porcentuales). Respuestas negativas a
HMA pueden ocurrir cuando el P disponible es alto, existe incompatibilidad cepa-hospedero
o condiciones edaficas que limitan colonizacion/beneficio.

Tabla 12. Eficiencia micorrizica de plantas de maiz inoculadas con hongos micorrizicos
arbusculares y tierra de diatomeas en relacion a los tratamientos no micorrizados.

D Biomasa A (con—sin) Respuesta Micorrizica  Dependencia Micorrizica
- HMA + HMA RM (%) DM (%)
-TD 268.1 249.093 —19.008 —7.09 —7.63
+ TD 274.475 258.305 —16.170 —5.89 —6.26

*HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, *TD= Tierra de diatomeas.
3.4 Incidencia del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

La TD redujo la incidencia de dafio por Spodoptera frugiperda entre 27 y 55 DDE
respecto a los tratamientos sin TD. Los tratamientos con TD (-HMA+TD y +HMA+TD)
mostraron menor proporcion de plantas afectadas y menor severidad promedio, en
comparacion con sus pares sin TD. Dado que no se presentaron pruebas estadisticas de las
curvas de incidencia, estos hallazgos consideran evidencia consistente pero no concluyente

del efecto insectistatico/abrasivo de la TD en campo.
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Incidencia del promedio de Gusano cogollero (Spodopterafiugiperda)en
el maiz criollo a lo largo de las evaluaciones
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Figura 13. Promedio de incidencia de Spodoptera frugiperda durante el tiempo en cada
uno de los tratamientos evaluados.

Discusion

Efectos en los parametros morfologicos

La ausencia de significancia (p<0.05) en AP, DT y NH indica que, bajo las
condiciones del ensayo, ni HMA ni TD modificaron de forma concluyente el crecimiento
vegetativo. Aun asi, se observaron tendencias tempranas de mayor AP con HMA y TD (14-
28 DDE), coherentes con reportes obtenido por Uc-Ku et al. (2019), donde muestra que la
inoculacidon micorrizica favorece el crecimiento en etapas iniciales de algunas especies de
Heliconia stricta, entre otras.

Para DT, las diferencias numéricas favorecieron alternativamente a tratamientos con
y sin HMA; la alta variabilidad de 56 DDE (CV=37.25%) sugiere limitaciones de potencia
para detectar efectos pequefios. Por otro lado (Contreras et al., 2013), evidencio un efecto
positivo, debido a que los hongos micorrizicos arbusculares contribuyeron a una mayor
absorcion de nutrientes en las plantas de Capsicumm annuum, por lo tanto pudieron obtener
un mejor desarrollo en el diametro del tallo con la inoculacion micorrizica.

También se observa que la aplicacion de tierra de diatomeas tuvo un ligero
incremento a medida que pasaban los dias (14, 28, 42 y 56 DDE), teniendo relacion con lo
mencionado por Haro et al. (2024), ya que la aplicacion de tierra de diatomeas en plantas de

vainilla tiene un efecto positivo en la variable didmetro del tallo.
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El NH mostré leves incrementos con HMA vy sin TD, consistentes con trabajos de
Escaleras ef al. (2022), quien mencionan que el numero de hojas de platano incremento
gracias a la inoculacion de HMA con un total de 5.79 hojas, mientras que las no inoculadas
presentaron un total de 5.5 nimero de hojas por planta, aunque en nuestro caso no fueron
significativas, a su vez Hidalgo, (2023) en su investigacién muestra que el tratamiento en el
cual se le aplico TD no presento una diferencia significativa en el nimero de hojas en plantas
de espinaca.

Efectos en las variables productivas

Ni el NM ni RP respondieron significativamente a HMA o TD. Los aumentos
absolutos observados con HMA (+0.2287 t/ha) y con TD (+0.0187 t/ha) fueron pequefios
frente a la variabilidad experimental. Diferencias con estudios donde Bravo et al. (2022),
quien indica que la fertilizacion foliar complementada con sustancias bioactivas, como la
tierra de diatomeas es mas efectiva para potenciar la produccion de mazorcas sanas en
plantas de cacao; mientras que Sisalima et al. (2023), menciona que al aplicar 17600 esporas
de hongos micorrizicos arbusculares tuvo una mejor tendencia en el rendimiento productivo
en plantas de cacao (sin aplicacion de HMA 1044.93 kg/ha-con aplicacion de HMA 3282.95
kg/ha). Ademas, Nascimento et al. (2021), menciona que estos efectos positivos sobre el
rendimiento del grano se pueden deber a que la TD tiene niveles elevados de Si amorfo. Por
otra parte, Apaez et al. (2023), indica que la aplicacién de TD provoco una alta produccion
en vainas de frijol chino y granos de maiz, mostrandolo como una buena opcioén para mejorar
la produccion de estos cultivos.

Biomasa y eficiencia micorrizica

En la biomasa seca se observa valores negativos con la presencia de HMA,
incrementando su efecto sin la aplicacion de TD, indicando que la TD atenta ligeramente
esos valores negativos, Reyes et al. (2018), obtuvo resultados contrarios, mencionando que
las plantas de maiz fueron favorecidas con mayor biomasa vegetal por los efectos
micorrizicos, con respecto al resto de tratamientos, de la misma manera presentaron un
mayor porcentaje de colonizacion.

Incidencia de Spodoptera frugiperda

A diferencia del crecimiento y rendimiento, la TD mostr6 un patron consistente a la
reduccion de incidencia entre 27-55 DDE. Este resultado es biologicamente relevante y
coherente con el modo de accion fisico de la TD (abrasion/adsorcion lipidica). Estudio

similar expuesto por Botto, (2017), en la que se muestra que a los 35 dias después de la
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siembra, el uso de TD en dosis de 1.5 y 2 Kg/ha reportd una afectacion de nivel bajo de 2.16
% de incidencia, ademas menciona Carcamo, (2023) que a los tratamientos no aplicada TD
obtuvo mayor incidencia de Spodoptera frugiperda durante los periodos evaluados a los

15,25,35,45 y 55 dias después de la siembra.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La inoculacion micorrizica (HMA) no generd efectos significativos (p<0.05) en el

crecimiento evaluado en las variables morfoldgicas (AP, DT y NH), ni en el rendimiento
productivo, aunque se observo un leve aumento en rendimiento (= +0,23 t/ha). Ademas, se
observd una respuesta micorrizica negativa en la biomasa aérea (—7.09% sin TD; —5.89%
con TD), donde la TD atenu6 ligeramente su efecto, por lo que se sugiere que bajo las
condiciones de Rio Nuevo (Colonche) y posiblemente por la alta disponibilidad de fosforo
o por la incompatibilidad entre la cepa y el hospedero limitando la colonizacién y teniendo

aportes negativos en los beneficios agronémicos significativos al cultivo.

La aplicacion de TD mostré un efecto consistente de menor incidencia de dafio por
Spodoptera grugiperda entre 27 y 55 DDE, en comparacion con los tratamientos sin TD.
Aunque no se acompaid de pruebas estadisticas de las curvas (4rea bajo la curva de
incidencia) la evidencia de campo es coherente con el modo de accion de la TD y apoya a

su uso como coadyuvante en el manejo del gusano cogollero.

La combinacion de micorrizas (HMA) y tierra de diatomeas (TD) no gener6 interacciones
significativas ni mejoras en las variables morfoldgicas ni en el rendimiento productivo del
maiz criollo. La inoculacion con HMA mostr6é un aumento absoluto pequetio (= +0.23 t/ha)
y la TD un incremento marginal (= +0.02 t/ha) respecto a sus testigos. y no se evidenciaron
sinergias productivas bajo las condiciones del estudio. Lo que sugiere que la combinacién

de ambos insumos no genero sinergias medibles en este experimento.

Recomendaciones
e Integrar la TD con otras herramientas del MIP como control biologico (ej.

Trichogramma, Metarhizium, Bacillus thuringiensis), trampas, umbrales de accion y
rotacion de mecanismos de accion, buscando reducir el uso de insecticidas quimicos

cuando sea viable.

e Se sugiere evaluar tamafos de particula y el uso de adherentes o espesantes que mejoren
la cobertura y persistencia en el cultivo. Asimismo, comparar métodos de aplicacion

(foliar vs espolvoreo) para determinar la opcion mas eficaz y segura.
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En futuras investigaciones sobre Spodoptera frugiperda, se sugiere calcular el Area Bajo
la Curva de Incidencia (ABCI) y aplicar modelos estadisticos adecuados (medidas
repetidas o mixtos), reportando ademas del valor p, los intervalos de confianza (IC95%)

y tamafios de efecto.
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ANEXOS

Figura 1A. Limpieza del terreno. Figura 2A. Delimitacion y cerramiento del
area de ensayo.

f

Figura 3A. Instalacion del sistema de Figura 4A. Comportamiento del area
riego por goteo. experimental con tres repeticiones y seis
tratamientos.



Figura 5A. Productos inoculantes, hongos Figura 6A. Fertilizantes UREA y MAP

micorrizicos arbusculares (ECOFUNGI) Y (Fosfato monoamonico), utilizados de
tierra de diatomeas (FOSSIL SHELL), manera edafica en el cultivo.

utilizado en el experimento.

e SRS

Figura 7A. Preparacion de dosis de Figura 8A. Preparacion de dosis de
inoculacién micorrizica y tierra de fertilizante de Urea y MAP (Fosfato
diatomeas monoamonico).



Figura 9A. Siembra e inoculaciéon micorrizica con aplicacion de tierra de diatomeas y
primera fertilizacion a base de Urea en el maiz criollo.

3

Figura 10A. Colocacion de letreros con Flgua 11A. Seleccion y amarre de las
sus respectivos tratamientos y repeticiones  plantas seleccionadas para toma de datos.



Figura 13A. Aplicacion de tierra de diatomeas contra Spodoptera frugiperda.



Figa 15A. Toma de datos 42 y 56 dias después de la emergencia.
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Figura 20A. Secado de 200 granos de F igurﬁ 21A. Peso seco de 0 'Igrlaris. |
semilla en estufa de circulacion de aire a
75°C durante 24 horas.

Figura 22A. Peso humedo de las plantas. ~ Figura 23A. Secado de las plantas en
estufa de circulacion de aire a 75 °C
durante 48 horas.



'F‘iura 24A. Peso seco de las plantas de
maiz criollo.
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