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RESUMEN

El estudio tuvo como propdsito evaluar el crecimiento y rendimiento del maiz criollo (Zea
mays L.) inoculado con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) bajo tres niveles de
fertilizacion fosférica (0%, 50% y 100%) en el Recinto Rio Nuevo, parroguia Colonche,
provincia de Santa Elena. La investigacion se desarrollé mediante un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 2x3 y tres repeticiones, utilizando el inoculante comercial
ECOFUNGI. Se evaluaron variables morfoldgicas (altura de planta, diametro de tallo y
numero de hojas) y productivas (nimero de mazorcas y rendimiento). El analisis de varianza
(ANOVA) no evidencio diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos; sin embargo,
se observaron tendencias positivas hacia el nivel intermedio de fosforo (50%) en
combinacion con la inoculacion micorrizica. La eficiencia micorrizica fue positiva en todos
los niveles, alcanzando el valor mas alto (20.50%) con el 50% de fésforo, lo que sugiere una
interaccion simbidtica mas efectiva en concentraciones moderadas del nutriente. Aungue las
diferencias no fueron estadisticamente significativas, los resultados indican que la
inoculacion con HMA, junto con una fertilizacién fosférica intermedia, puede mejorar la
eficiencia en el uso del fésforo, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos sin
afectar el desarrollo del cultivo. Se concluye que el uso de inoculantes micorrizicos
representa una alternativa biotecnoldgica viable para el manejo sostenible del maiz criollo
en sistemas agricolas de bajos insumos, y se recomienda profundizar en estudios con mayor
namero de repeticiones y variables fisioldgicas para confirmar estos resultados.

Palabras claves: Agricultura sustentable, biofertilizacion, uso eficiente de nutrientes.



ABSTRACT

The study aimed to evaluate the growth and yield of native maize (Zea mays L.) inoculated
with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) under three levels of phosphorus fertilization (0%,
50%, and 100%) in Recinto Rio Nuevo, Colonche parish, Santa Elena province. The research
was conducted using a completely randomized design with a 2x3 factorial arrangement and
three replications, employing the commercial inoculant ECOFUNGI. Morphological
variables (plant height, stem diameter, and number of leaves) and productive variables
(number of ears and grain yield) were evaluated. Analysis of variance (ANOVA) revealed
no significant differences (p>0.05) among treatments; however, positive trends were
observed toward the intermediate phosphorus level (50%) in combination with mycorrhizal
inoculation. Mycorrhizal efficiency was positive at all phosphorus levels, reaching the
highest value (20.50%) with 50% phosphorus, suggesting a more effective symbiotic
interaction at moderate nutrient concentrations. Although differences were not statistically
significant, the results indicate that AMF inoculation combined with intermediate
phosphorus fertilization may enhance phosphorus use efficiency, reducing dependence on
chemical fertilizers without compromising crop development. It is concluded that the use of
mycorrhizal inoculants represents a viable biotechnological alternative for the sustainable
management of native maize in low-input agricultural systems. Further studies with a greater
number of replications and complementary physiological variables are recommended to
confirm these findings.

Key words: Biofertilization, nutrient use efficiency, sustainable agriculture
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INTRODUCCION
El maiz (Zea mays L.), es un cereal que fue domesticado y venerado desde tiempos

prehispénicas, considerado uno de los cultivos de mayor relevancia a nivel mundial debido
a su notable capacidad de adaptarse a diversas condiciones edafoclimaticas. Debido a su
amplia superficie cultivada y su alta demanda, se ubica entre uno de los principales cereales
més comercializados (Figueroa et al., 2022).

En Centroamerica, el maiz constituye un componente fundamental en la alimentacion
y en la identidad cultura de los pueblos, siendo un elemento esencial para la soberania y
seguridad alimentaria, tanto por su diversidad de usos como en sus valores socioculturales,
principalmente en las zonas rurales. En América Latina, muchos agricultores siguen
cultivando sus variedades criollas, se ha determinado que el término “maiz criollo” lo
utilizan los agricultores para diferenciar una nativa o adaptado a las condiciones
agroecoldgicas de su region, de otras obtenida a través de programas de mejoramiento
genético (Gonzalez et al., 2016).

En el Ecuador existen numerosas variedades de maices criollos que se diferencian
por su forma, color, sabor, uso y valor cultural, constituyendo una fuente importante para la
subsistencia de las comunidades en el medio rural. Los campesinos que siembran variedades
tradicionales conservan la diversidad del maiz nativo, y a la vez fortalecen la soberania
alimentaria (Coral, 2017).

En la Peninsula de Santa Elena no se han reportado cultivos de maiz criollo. Por ello,
la presente investigacion se plantea como una propuesta para los agricultores de la parroquia
Colonche, especificamente del recinto Rio Nuevo, promoviendo la implementacion de este
cultivo mediante técnicas sostenibles y amigables con el medio ambiente (Pincay, 2024).

La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares establecen una relacion
simbiotica con las raices de las plantas, favoreciendo su desarrollo, conservacion,
caracteristicas fisicas del suelo y la eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes. Esta
interaccion en conjunto con la fertilizacion fosférica, elemento que tiende a fijarse a la matriz
coloidal del suelo, permite evaluar el efecto conjunto de ambos factores sobre el crecimiento

y rendimiento en el cultivo de maiz criollo (Carrillo et al., 2022).



Problema Cientifico
¢Como afecta la interaccion entre la inoculacion con hongos micorrizicos y la
aplicacion de diferentes dosis de fésforo en términos de crecimiento y rendimiento del

cultivo de maiz criollo (Zea mays L.) en el Recinto Rio Nuevo-Colonche?

Objetivos

Objetivo General:

¢+ Evaluar el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz criollo (Zea mayz L.)
inoculado con hongos micorrizicos arbusculares y tres niveles de fosforo en el
Recinto Rio Nuevo-Colonche.

Obijetivos Especificos:

1. Identificar la dosis 6ptima de fosforo para maximizar el rendimiento del maiz inoculado
con micorrizas.

2. Comparar el crecimiento y desarrollo del maiz entre tratamientos con diferentes
combinaciones fosforicas y micorrizicas.

3. Determinar la eficiencia micorrizica bajo tres niveles de fosforo.

Hipotesis
La inoculacién de hongos micorrizicos y aplicacion de diferentes dosis fosféricas
mejora el crecimiento y rendimiento productivo del cultivo de maiz criollo en el Recinto Rio

Nuevo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Maiz Criollo
El maiz (Zea mays L.) es un cereal que fue domesticado y venerado por civilizaciones

prehistoricas. Es un alimento basico de la gastronomia y cultura centroamericana y se
considera un alimento esencial para la seguridad y estabilidad alimentaria en sus diversos
usos y valores socioculturales, fundamentalmente en el medio rural. Los maices criollos son
desarrollados y conservados por los agricultores a través de generacion en generacion,
mediante procesos de seleccién empirica basados en caracteristicas especificas (Cuevas,
2025).

El término “Maiz criollo” es utilizado comUnmente para indicar que un material
genético es nativo de la comunidad y se diferencia de un maiz hibrido o una variedad
mejorada. Estas poblaciones estan conformadas por una amplia variedad de plantas, cada
una de las cuales son reconocidas y clasificadas por los agricultores en funcién de su color,
textura, forma del grano, forma de mazorca, ciclo vegetativo y uso (Figueroa et al., 2022).

El maiz criollo es la base fundamental y genética para producir nuevas variedades.
Por esta razdn, el cuidado, conservacidn y resguardo de las semillas criollas resultan de gran
importancia, ya que, ademas de ser la base de nuevas variedades también son el sustento de
las familias de bajos recursos. Estas semillas, al estar adaptadas a las condiciones
ambientales del Ecuador, se pueden guardar por largos periodos de tiempo, y presentan
mayor resistente a las sequias, suelos de baja fertilidad y al ataque de plagas (Alvarez et al.,
2011).

1.2 Caracteristicas del maiz criollo

1.2.1 Origeny distribucién

El maiz (Zea mays L.) es una semilla originaria del continente americano, cuya
domesticacion tuvo lugar en Mesoamerica. Se estima que se origino en una parte restringida
de México, desde donde las variedades mas resistentes y desarrolladas se difundieron
progresivamente por todo el continente americano. Para los indigenas mexicanos, el maiz
representa diez mil afios de historia y cultura. En la actualidad, no existe dudas acerca del
origen americano; sin embargo, este cereal nunca fue mencionado en algun tratado antiguo,
en el antiguo testamento ni en los registros de descubrimiento de Ameérica por Cristébal
Colon (Acosta, 2009).



1.2.2 Fenologia

Segun Oniate (2015), el desarrollo fenoldgico del maiz comprende siete fases
principales: germinacion, emergencia, etapa vegetativa, panoja, espiga, llenado del grano y
maduracion. Asimismo, el maiz puede agruparse en cuatro etapas dentro de la fenologia que
son: Siembra - emergencia (I etapa), emergencia — panoja (Il etapa), panoja — espiga (I11

etapa), espiga — maduracion (1V etapa).

1.2.3 Requerimientos edafoclimaticos

Suelo: Puede desarrollarse en una amplia variedad de suelo, que van desde
pedregosos hasta suelos de aluvion. No obstante, los suelos mas apropiados para la
produccion de maiz son aquellos de textura franca o franco-arcillosas, con buen drenaje y
un pH que va de ligeramente acido a ligeramente alcalino. Es fundamental que estos suelos
estén libres de sales y presenten una alta fertilidad, acompafiado de un alto contenido de
materia organica. La capacidad de produccién del suelo depende principalmente de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y ambientales (Avila et al., 2014).

Clima: Requiere una temperatura que oscila de 20 a 30°C y una adecuada exposicion
solar. En climas humedos, el rendimiento suele disminuir. Las plantas puede llegar a soportar
temperaturas de hasta 8°C; valores superiores a 30°C puede afectar negativamente la
absorcion de nutrientes minerales y agua (Ofiate, 2015).

El clima ideal para el cultivo de maiz es un ambiente con dias soleados, noches
frescas, temperaturas y vientos moderados. Debido a que es una especie de polinizacién
cruzada, asistida por el viento, por ello una buena ventilacion es esencial para asegurar una
fecundacion eficiente (Ofate, 2015).

Riego: Requiere un suministro hidrico adecuado, especialmente en variedades
tropicales con un ciclo vegetativo de 120 dias. Durante la fase del crecimiento vegetativo, la
demanda de agua es mas elevada, aproximadamente de 600 a 700 mm, se recomienda
realizar riegos suplementarios de ocho a diez dias antes de la floracion para evitar el estrés
hidrico. La deficiencia de agua durante la etapa de floracion y el inicio del llenado de grano
puede reducir significativamente el rendimiento, por lo que se recomienda, mantener una
humedad constante en el suelo para lograr una adecuada polinizacion y un éptimo llenado
de granos (Avila et al., 2014).

Cosecha: Cuando el cultivo se destina para choclo, la cosecha se realiza en estado

“lechoso” del grano. En cambio, para la produccion de semilla se cosecha cuando los granos
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alcanzan su madurez fisioldgica, en el campo se lo identifica por la aparicion de una capa
negra en la base del grano. En el caso de los granos comerciales, se recomienda dejar

transcurrir aproximadamente veinte dias mas en la planta antes de la cosecha (Cruz, 2017).

1.2.4 Manejo Integrado de Plagas

El manejo integrado de plagas (MIP) comprende el conjunto de técnicas disponibles
orientadas a controlar y disminuir poblacion de plagas mediante la combinacion de
estrategias y practicas especializadas en gestion biologica, quimica, fisica y agricola. Este
enfoque busca mitigar la aplicacion de plaguicidas y obtener productos sanos. EI MIP se
fundamenta en principios ecologicos, en el concepto ecosistema, priorizando la conservacion
de las funciones ecosistémicas. Ademas, promueve a que los productores seleccionen las
alternativas mas adecuadas y sostenibles para el control de plagas segun las condiciones de

su entorno productivo (Arcot et al., 2024).

1.3 Fosforo en el suelo y en la planta
El fésforo (P) es un elemento esencial para la vida, desempefiando un papel

fundamental en procesos metabdlicos de los organismos (Perero, 2021). Las plantas y los
microorganismos edaficos obtienen este elemento a partir de la solucién del suelo, la cual
proviene de la meteorizacion de los minerales como la apatita y otros materiales geoldgicos
mas estables. No obstante, debido a su alta reactividad quimica del fésforo y su demanda
bioldgica, su disponibilidad en el suelo reduce rapidamente, lo que hace necesario recurrir a
fuentes externas para su suministro (Tapia and Garcia, 2013).

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de fésforo
disponible en suelo, asi como de diversos factores edaficos, fisioldégicos y de manejo del
fertilizante. Entre los factores del suelo destacan la textura, temperatura, contenido de
materia organica y el pH; mientras que entre los factores propios del cultivo se consideran

los requerimientos nutricionales y el nivel de rendimiento (Garcia, 2005).

El suelo puede actuar como fuente o drenador de fosforo, dependiendo de su grado
de intemperismo. Asi, funciona como fuente cuando ain conserva reservas minerales

naturales o cuando se le adicionan fertilizantes fosfatados (Pavinato, 2007).

El fésforo puede ser absorbido por la planta Gnicamente en forma de iones de
ortofosfato (H.POs~ y HPO4*"). Este nutriente cumple funciones vitales en la estructura y

funcionamiento celular, siendo un componente en las membranas de fosfolipidos y las
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cadenas de nucleétidos de ARN y ADN. Ademas, participa en los procesos energéticos de
la célula a través de la molécula de trifosfato de adenosina (ATP) (Caballero et al., 2023).
El suelo constituye la principal fuente de fosforo para la planta, esta puede ser una fuente
natural cuando es fertil; cuando su fertilidad natural es baja se recurre a la aplicacion de

fertilizantes fosfatados para garantizar la produccion de los cultivos (Samylle et al., 2024).

La dosis optima de fésforo depende del porcentaje disponible en el suelo para la
planta. Existen dos criterios generales para su recomendacion: El criterio de suficiencia, que
busca satisfacer los requerimientos nutricionales del cultivo, y el criterio de reconstruccion
y mantenimiento, que ademas pretende incrementar o conservar el nivel de fésforo

disponible en el suelo a largo plazo (Barraco et al., 1970).

1.3.1 Formasdel P

En el suelo, el fosforo (P) se encuentra en distintas formas inorganicas (Pi) y
organicas (Po), la cual se agrupan segun su grado de labilidad y disponibilidad para las
plantas. El Pi se presenta de manera natural en el suelo y proviene principalmente de roca
fosforica, un recurso natural no renovable presente en los yacimientos. Este puede
clasificarse, de acuerdo con su disponibilidad inmediata 0 mediata para las plantas, en
fosforo soluble, intercambiable e insoluble. Por su parte, el Po se encuentra en los residuos
vegetales y animales, los cuales, tras un proceso de mineralizacion son degradados de
materia organica por los microrganismos del suelo, liberando compuestos fosfatados

mineralizados que pueden ser asimilado por las plantas (Tinoco and Bayuelo, 2021).

1.3.2 Fijacion de P por Fe/Al/Ca

El fésforo es uno de los nutrientes con menos movilidad y biodisponibilidad en el
suelo. Su disponibilidad para las plantas se ve afectada por diversos procesos fisicoquimicos,
como dilucién de minerales, precipitacion, absorcion, retencion de arcillas, fijacion por
oxidos e hidroxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al). Estos dos ultimos elementos (Al y Fe)
presentan una alta afinidad por el fosforo, lo que favorece su fijacion y reduce su

disponibilidad en la solucion del suelo (Berrocal et al., 2009).

Asimismo, la formacion de fosfatos de calcio (Ca) de distintas solubilidades y la
retencion de fésforo sobre superficies de carbonato célcico influye significativamente en su
comportamiento en el suelo. En la absorcidn de fosforo por las plantas, se ha observado un

efecto estimulante del calcio en la absorcion de fosforo, lo cual podria explicarse por dos
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mecanismos: Uno supone que el calcio incrementa la velocidad de transporte de fosforo al
influir sobre sus transportadores; y el otro indica que el calcio actia como una pantalla
electrostatica, reduciendo las cargas negativas en los sitios de absorcion y facilitando el

acceso de los iones fosfato a los puntos de union mas especificos (Fernandez, 2007).

1.3.3 Factores de respuesta al fosforo

El pH del suelo es un factor determinante en la disponibilidad del fosforo. Los valores
optimos se situan entre 6.0y 6.5, es decir ligeramente por debajo de la neutralidad (Afif et
al., 2013). Segun Cerozi y Fitzsimmons, (2016), la disponibilidad de P disminuye a medida
que el pH aumenta, debido a que el fésforo tiende a unirse con diversos cationes, reduciendo
la capacidad de iones de fosfato libres disponibles para la absorcion de la planta. También
destaco la importancia de la materia organica (MO) y la alcalinidad del suelo para mantener

los iones de fosfato en forma libres en suelos con pH elevado.

El contenido de MO no afecta la capacidad de adsorcion del fésforo, la variacion en
la capacidad de absorcion se relaciona con el contenido de arcilla y las aplicaciones previas
de fertilizantes fosfatados (Barbieri et al., 2018).

1.4 Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

1.4.1 Biologia

El termino micorriza proviene del griego myces (hongo) y rhiza (raiz), lo que hace
referencia a la asociacion simbiotica entre los hongos micorrizicos y las raices de las plantas
(Carrillo et al., 2022). La forma mas comudn de esta relacion es la establecida por las
micorrizas arbusculares, presentes en aproximadamente el 80% de las especies vegetales.
Dicha interaccion se fundamenta en un intercambio de sefiales y moléculas para beneficiar
a ambos organismos: La planta suministra carbohidratos al hongo, mientras que este mejora
la disponibilidad de nutrientes minerales, especialmente fosforo y nitrégeno, que suelen ser
de dificil acceso para las raices (Figueiredo et al., 2021).

Los hongos micorrizicos Arbusculares (HMA) se caracterizan por ser biotrofos
obligados, desarrollandose dentro del tejido radical mediante estructuras conocidas como
arbusculos, que se forman por invaginaciones de la membrana celular (Boyno and Demir,
2022). La colonizacion micorrizica puede presentar cambios morfolégicos y genéticos en
las plantas, fortaleciendo su mecanismo de defensa y aumentando su resistencia frente a la

infeccion por patdgenos, gracias a procesos como la lignificacion de las paredes celulares
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(Cochea, 2025). Ademas, las plantas micorrizadas presentan una mayor tolerancia al estrés
abiotico y contribuye a la conservacion y estabilidad del suelo (Watson and Rivera, 2025).

1.4.2 Género

Las micorrizas se clasifican en siete tipos diferentes, sin embargo, las endomicorrizas
0 micorrizas arbusculares son las mas comunes y predominantes en diversos ecosistemas
(Kumar et al., 2015). Los HMA pertenecen al phylum Glomeromycota, el cual comprende
alrededor de 345 especies descritas (Ahammed and Hajiboland, 2024).

Dentro del phylum Glomeromycota, destacan tres generos de especial relevancia
ecologica y agrondémica: Rhizophagus, Funneliformis y Claroideoglomus. Diversos estudios
han reportado multiples beneficiosos asociados a estos géneros, como la estimulacion del
crecimiento vegetal, la tolerancia a condiciones adversos (metales pesados, salinidad y
sequia) y la induccion de resistencia sistémica a enfermedades de las plantas (Rashad et al.,
2020).

1.4.3 Mecanismos de accién de las micorrizas

El micelio externo de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) desempefian un
papel fundamental en la captacion y unidn de las particulas primarias del suelo, favoreciendo
la formacion y estabilidad de los agregados. Ademas, la asociacion entre los HMA y las
raices de las plantas contribuye significativamente a la agregacién del suelo, proceso que
también depende del tipo de cultivo y las practicas de manejo empleadas. Los HMA
sintetizan una proteina denominada glomalina, la cual se acumula en las hifas, raices y en el
suelo, reforzando la parte edafica y resaltando la importancia de estos hongos en la
estabilidad del suelo (Gonzélez et al., 2004).

La simbiosis entre los HMA vy las plantas dependen de moléculas sefializadoras
especificas que permiten el reconocimiento, la comunicacion y el intercambio de sefiales
entre ambos organismos. Estos procesos pueden ocurrir mediante contacto directo a través
de las zonas de influencia de las raices y las hifas. Dichas zonas se clasifican en tres areas:
la rizosfera, correspondiente al entorno de influencia directa de las raices; la hifosfera,
asociada al area de influencia de las hifas, y la micorrizdsfera, que integra tanto la hifésfera

como la rizosfera (Wang and Feng, 2021).

Diversos estudios han demostrado que la simbiosis micorrizica influye directamente

en la estabilidad de los agregados del suelo debido a la extensa red de hifas que forman, las
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cuales atraen y unen las particulas del suelo. En comparacion con la raiz, la superficie por
unidad de volumen de las hifas de HMA puede ser hasta cien veces mas. La densidad de
hifas varia segun el ecosistema, con valores promedio de entre 0.5 a 5 m de hifa por gramo
de suelo en sistemas cultivados, y de hasta 20 m en suelos no perturbados (Tisdall and Oades,
1982).

Ademas, esta simbiosis cumple un rol ecoldgico relevante, ya que se relaciona con
las etapas sucesionales de los bosques y con el estado de desarrollo de las plantas. En zonas
degradadas por el cambio de uso del suelo, las asociaciones micorrizicas (AM) aportan en
la recuperacién ecoldgica y participan en procesos de fitoestabilizacion y fitoextraccion de

metales pesados (Carrillo et al., 2022).

Los HMA aumentan la descomposicion, asi como el ciclo del carbono y los nutrientes
en el suelo desempefiando un papel esencial en el funcionamiento y sostenibilidad de los
agroecosistemas (Pinos et al., 2019). Asimismo, se ha comprobado que influye en la relacion
hidricas de la plantay del suelo, al modificar la conductancia estomatica, la tasa fotosintética,
el potencial hidrico foliar, la concentracion de osmolitos, la eficiencia en el uso de agua y la
asimilacién de nutrimentos del hospedero (Ruiz et al., 2015).

1.4.4 Efecto de altos niveles de fosforo en la eficiencia micorrizica

Bafiuelos et al. (2017), sefiala que la colonizacion micorrizica disminuye con la
adicion de fosforo, ya que las altas dosis de este elemento pueden generar toxicidad en las
plantas, afectando la absorcién de micronutrientes como el zinc (Zn) y el hierro (Fe), e
incluso provocar la muerte del cultivo. De manera similar, Sawers et al. (2017), indica que
el estrés por deficiencia o exceso de fosforo se manifiesta en el cultivo de maiz mediante la
reduccion del diametro del tallo, el adelgazamiento de las células epidérmicas e
hipodérmicas y la formacién de haces vasculares méas pequefios.

La colonizacion micorrizica se ve favorecida cuando se aplica bajas dosis de fosforo
en el cultivo de maiz; Arroyo et al. (2019) reportaron que los tratamientos inoculados con
micorrizas y una dosis 25 kg de P/ha increment6 la colonizacién en un 95,01%.

Sherbeny et al. (2022), en su investigacion realizada sobre la interaccion entre los
HMA vy dosis de fertilizacion fosfatada en el cultivo de cebolla, se observd que la
combinacion de inoculacién con HMA y la aplicacion de fertilizacion fosférica en conjunto,

fue mas efectiva para mejorar la colonizacion de las raices. Sin embargo, la fertilizacion



fosfatada por encima de 80 kg/ha disminuyd significativamente la colonizacidén micorrizica.
Al igual que se evidencié que la inoculacion con HMA aumento la concentracion de fosforo
en el suelo y en la rizosfera.

Siqueira et al. (1984), citado por Chu et al. (2004), mencionan que la inoculacion
con HMA suele ser poco exitosa en suelos con alta fertilidad o con disponibilidad elevada
de nutrientes, ya que la abundancia de fdésforo inhibe el establecimiento de la simbiosis. En
caso de establecer, los beneficios para la planta serian minimos o incluso negativos,
pudiendo los HMA comportarse como parasitos al consumir recursos sin aportar beneficios

significativos al hospedero.

1.5 Interaccion fosforo x HMA

El principal aporte de los HMA a las plantas radica en el incremento de la adquisicién
de nutrientes poco disponibles, principalmente fosforo (P) y nitrégeno (N). Ademas, influye
en la fisiologia vegetal y en las relaciones hidricas bajo condiciones de estrés, ya que las
hifas amplian el volumen del suelo y pueden penetrar poros demasiado pequefios e
inaccesible para las raices. Los exudados fangicos, ricos en mucilagos, facilitan el
movimiento radicular y mejoran la absorcion de agua y minerales (Harris et al., 2009).

Por otro lado, se ha observado que la concentracion de Zn en raices y brotes de maiz
disminuye con el aumento del suministro de fésforo inorganico (Pi). La acumulacion de Zn
en las raices refleja una deficiencia de Zn inducida por Pi durante la micorrizacion, debido
a que el fosforo inhibe la colonizacion, lo que conlleva a una alteracion de la via de absorcion
mediada por las micorrizas, afectando la captacion de Zn y el estado de Zn tisular de las
plantas hospedantes (Xie et al., 2019).

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del &rea
El ensayo se realizo 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
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msnm, ubicado en las coordenadas GPS: -2,014595°, -80,585913° y una topografia con
pendiente inferior al 2%.

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

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material bioldgico

Material vegetal: Se usaron semillas recicladas de maiz criollo procedente del sector
agricola del recinto San Pedro, que se encuentra ubicado en la parroquia Las Américas —
Jipijapa, de la provincia de Manabi.

Material bioldgico:

Se utilizé el inoculante micorrizico comercial ECOFUNGI, cuya composicion
(Rhizophagus intraradices, Funneliformis mosseae, Rhizophagus aggregatum vy
Claroideoglomus etunicatum; 200 esporas/g) fue verificada en la Ficha Técnica Oficial del
producto emitida por Mundo Verde, (2024). El producto fue almacenado a temperatura
ambiente controlada (20-25 °C) segun recomendaciones del fabricante. No se realiz6 un
andlisis independiente de viabilidad del indculo; por tanto, la investigacion se basé en las
concentraciones declaradas por el proveedor, lo cual podria considerarse como una

limitacion metodoldgica.

2.2.2 Material de campo

Azadon.

Estacas.

Semillas.

Fertilizantes UREA y MAP.
Bomba de riego.

Cinta de riego.
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2.2.3

2.2.4

Uniones y empates.
Carteles con las sefialéticas de los tratamientos.
Bomba de fumigar.
Cucharas medidoras.
Balanza.

Cinta métrica.

Piola.

Tanque.

Marcador.
Mascarillas.
Guantes.

Material de oficina

Computadora portatil.
Libreta de campo.
Boligrafo.

Impresora.

Hojas.

Camara.

Teléfono.

Material de campo para colecta de muestras

Muestras de suelo:

Pala.

Pico.

Marcador permanente.
Funda ziploc.

Muestra del material vegetal grano y planta:

Fundas de papel.
Marcador.
Machete.

Cinta de papel.
Balanza.

Material de laboratorio

Guia de laboratorio.
Bata de laboratorio.
Guantes.
Mascarilla.

Equipos de laboratorio

Estufa de circulacion de aire (REBELK, GX-125BE, memmert).
Balanza electronica.
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2.3 Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo experimental ya que se manipularon variables

independientes (inoculacion micorrizica y aplicacion de dosis fosférica), para observar su
efecto en las variables dependientes (crecimiento y rendimiento). Este enfoque permitio

plantear relaciones causa — efecto entre las variables.

2.4 Disefio de investigacion

2.4.1 Disefno experimental

Se realizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x3, donde el primer
factor fueron las micorrizas (con y sin inoculacion) y el segundo factor tres niveles de
fertilizacion fosférica (0%, 50%, 100%) dando 6 tratamientos y 3 repeticiones para un total
de 18 unidades experimentales (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos del experimento en el recinto Rio Nuevo-
Colonche durante el 2025.

Tratamientos

Tratamientos Cddigo HMA Fertlllqu|on Descripcion
Fosférica

1 T1Control - 0% Testigo sin inoculacion ni F.F.
2 T2 -HMA 50%F.F - 50% Sin inoculacion con F.F del 50%
3 T3 -HMA 100% F.F. - 100% Sin inoculacion con F.F del 100%
4 T4 +HMA 0%F.F. + 0% Inoculacién con F.F. del 0%

5 T5 +HMA 50%F.F. + 50% Inoculacién con F.F. del 50%

6 T6 +HMA 100%F.F. + 100% Inoculacién con F.F. del 100%

HMA=Hongos Micorricicos Arbusculares, F.F.=Fertilizacion Fosforica.

Tabla 2. Anova fuente de variacién y grados de libertad de los factores considerados en el
experimento.

Fuente de variacion Férmula Grados de libertad
Tratamientos t-1 5
Bloques r-1 2
50% F.F. 1 1
100% F.F. 1 1
HMA 1 1
HMA +50% F.F 1 1
HMA + 100% F.F 1 1
Error (t-1)x(r-1) 10
Total (txr)-1 17

T= nUmero de tratamientos (6), r= nimero de repeticiones (3).

El experimento se establecid en un area total de 781 m? (55m x 14.2), dividida en 18
parcelas de 30.4 m? (3.8m x 8m). En cada parcela se establecieron tres hileras del cultivo de
maiz a una distancia de plantacion de 0.30 cm para una densidad de plantacion de 47.620

plantas/hectarea. Se considero el efecto de borde a 1m desde la cerca a la parcela y
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sembrandose las plantas a 1.40 m desde la cerca. Los tratamientos tuvieron una distancia de
1 m entre parcelas y 0.40 m entre repeticion (Figura 2 y 3).

14,2

e L

29

i

13

!"'!l |=I

Figura 2. Plano del area experimental con las parcelas.
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REPETICION 1

REPETICION 2

Figura 3. Parcela con sus medidas y distancia de siembra.

REPETICION 3

b T6
-HMA HMA
0%F.F | 100%F.F
T3 T6 T3
-HMA HMA -HMA
H00%F.FH 100%F .F| 100%F.F
T2 T5
-HMA HMA
50%F.F| | 50%F.F
T T
-HMA -HMA
0%F.F 0%F.F
T5 T2 T5
HMA -HMA HMA
50%F.F| | 50%F.F| | 50%F.F
T6 T T2
HMA -HMA -HMA
100%F.F 100%F.F | 50%F.F

Figura 4. Distribucion de los tratamientos y sus repeticiones.
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2.5 Manejo del experimento

2.5.1 Muestreo de suelos

Previo a la siembra y preparacion del terreno se realizé un muestreo de suelo, para lo
cual se recorrid el area en zigzag y se tomaron cinco submuestras a 20 cm de profundidad,
dénde se conformd una muestra compuesta de 1kg, esa muestra se la envié al Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIAP) para determinar las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3. Resultados fisico-quimicos de suelo del area de implantacion del experimento en
Colonche, Santa Elena (Laboratorio INIAP).

Parametros Metodologia Unidad Resultado Interpretacion
Arena: 36
Clase Textural % Limo: 48 Franco
Arcilla: 16
pH Potenciométrica LIA 7.9 ng\elzramente
calino
NH4 Colorimetria ug/ml 10 Bajo
P Colorimetria ug/ml 15 Medio
K Absorcion ug/ml 1088 Alto
Ca Absorcién ug/ml 2999 Alto
Mg Absorcién ug/ml 391 Alto
M.O. Walkey Black % 1.60 Bajo

ug/ml=microgramo/mililitro

2.5.2 Preparacion del terreno

Para la preparacion del terreno se utilizd un sistema labranza cero, se realizo el

desbroce manual del terreno y la acumulacién de toda la materia seca.

2.5.3 Implementacion del sistema de riego

El sistema de riego utilizado en el ensayo fue por cintas de riego por goteo, instalado
de manera paralela a las hileras de siembra. Cada cinta contaba con emisores (gotero) cada
0.30 m, lo que permitié una distribucion homogénea del agua en la zona radicular del cultivo.
Las cintas de riego se conectaron a una manguera principal dispuesta con una separacién de
1.40 m entre linea, coincidiendo con la distancia entre hileras del cultivo de maiz.

El riego se lo aplico con base en la capacidad de campo (CC), manteniendo el
contenido de humedad del suelo cercano al punto méaximo de retencion de agua después del
drenaje gravitacional, evitando tanto déficit como saturacion hidrica. La determinacion de

los momentos de riego se realizd mediante la observacion del contenido de humedad del
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suelo en el perfil de 0 — 20 cm, asegurando que el cultivo dispusiera de agua suficiente en
sus fases criticas de desarrollo.

De acuerdo con los requerimientos hidricos del maiz reportados por la FAO (Allen
et al., 2006) y adaptado a condiciones de zonas semiaridas de la provincia de Santa Elena,
el cultivo demanda entre 500 y 700 mm de lamina total de agua por ciclo, dependiendo de
la duracion del ciclo vegetativo y de la evapotranspiracion del sitio.

En el presente estudio, el riego se programé para mantener la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) estimada a partir de la ecuacion general:

ETc =ETox 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 fenoldgica.

Los coeficientes de cultivo utilizados fueron:
Kc inicial: 0.30 (emergencia a V4).
Kc medio: 1.15 (floracion 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.

Este manejo permitié 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).

2.5.4 Adecuacion de las parcelas

Previo al establecimiento del experimento se hizo una visita a la finca para medir el
area, luego se delimito el area con alambre de plas para evitar el ingreso de ganado.

Con el uso de una cinta métrica, piola y estacas se procedié a medir y seccionar el
area en los tratamientos y repeticiones correspondientes, con ayuda de los letreros se ubico

los tratamientos segun su repeticion.
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" Figura 5. Adecuacion de las parcelas para la instalacién del experimento.
2.5.5 Plan de fertilizacion

Con base en el andlisis fisico-quimico del suelo realizado en los laboratorios del
INIAP (Tabla 3), el suelo presento textura franca, pH ligeramente alcalino (7,9), contenido
medio de fésforo disponible (15 mg/kg) y 1,6% de materia organica. La interpretacion de
los parametros analizados se realiz6 segin los rangos de clasificacion empleados por el
laboratorio del INIAP, los cuales categorizan este valor como “medio”. Es importante
mencionar que esta clasificacion responde a los criterios internos del laboratorio, basados en
sus tablas de interpretacion. De acuerdo con el Mapa Geopedoldgico del Ecuador, para la
region Costa los contenidos menores a 0.4 % se consideran bajos, por lo que el valor obtenido
(1.6 %) se ubicaria dentro de la categoria “medio” bajo ese criterio nacional.

Considerando los resultados del analisis y los requerimientos nutricionales del
cultivo de maiz para un rendimiento esperado de 3 t/ha, se elabord un plan de fertilizacion
enfocado en suplir nitrégeno (N) y fdésforo (P), dado que los niveles de potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) se encontraron altos segun la clasificacion del INIAP.

La planificacion se efectué 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) y el suministro de nutrientes (S), ajustada por la eficiencia

del fertilizante (Ef), segln la siguiente expresion general:
py =220
Ef
Donde:
DN= Dosis del nutriente (kg/ha).
D = Demanda del nutriente (kg/ha).
S = Suministro de nutrientes (kg/ha).

Ef= Eficiencia de la fertilizacion.
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Una vez determinadas las dosis de nutrientes requeridas por el cultivo se calcul6 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 descrito por la
(FAO and IFA, 1992).

Con base en estos calculos, la formula de fertilizacion establecida fue 100-55-0,
correspondiente a 100 kg de N, 55 kg de P-Os y 0 kg de K2O por hectarea, debido a los altos
contenidos de potasio observados en el analisis de suelo.

La fertilizacion nitrogenada se aplicé en dos fracciones: la primera al momento de la
siembray la segunda a los veinticinco dias después de la emergencia (DDE), a una distancia
de 5 cm del tallo. Se evaluaron tres niveles de fertilizacion fosfatada (100%, 50% y 0%)
tanto en presencia como en ausencia de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), con el
objetivo de analizar la eficiencia en el uso del fésforo bajo simbiosis micorrizica.

En la Tabla 4 se detallan los planes de fertilizacion correspondientes a cada nivel de
fésforo, considerando las fuentes utilizadas y la dosis aplicada por planta.

Tabla 4. Plan de fertilizacion aplicado al cultivo de maiz segun dosis de fosforo en
presencia y ausencia de micorrizas arbusculares.

Dosis ka/ha Aporte  Aporte Dosis por Momento
de P Fertilizante A Ii?:acién de N de P Iantap( ) de Observacion
P (kgha) (kgrha) P29 aplicacion
MAP 92 11 55 215 Siempra  uente principal
de fosforo
100%P  Urea 85 39 — 200  Siembra  Complemento
nitrogenado
Urea 109 50 _ 242 25 DDE Segunde,l\lfracmon
MAP 47 6 8 1.07 Siembra Dosis r’edu0|da de
fésforo
5006P  Urea % o — 220 Siempra  COmplemento
nitrogenado
Urea 109 50 _ 242 25 DDE Segunde,l\lfracmon
MAP 0 0 0 0.00 Siembra Sin ap!lcaC|on de
fésforo
0% P Urea 109 50 — 242 Siembra  uente 'l\Jlnlca de
Urea 109 50 _ 242 25 DDE Segund?\lfraccmn
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P=Fd&sforo; N=Nitrégeno; g=gramos.
2.5.6 Siembra

Se sembrd una semilla a cada lado del gotero, a una profundidad de 0.5 cm y a una
distancia entre planta de 0.30 cm y entre hilera de 1.40 cm, teniendo una poblacién total de
47.620 plantas/hectérea.

2.5.7 Inoculacién micorrizica

El inoculante micorrizico se aplicd a la semilla diluido en agua al momento de la
siembra (antes de cubrir el hoyo) siguiendo las recomendaciones del fabricante. En la Tabla
5 se muestra que se uso un total de 14 g de inoculante en 2 L de agua.

Tabla 5. Plan de aplicacion de Micorrizas.

N° de Tratamientos Area de un < ) ]
con HMA tratamiento Areatotal Agua(L) Micorrizas (Q)
9 30.4m? 273.6m? 2L 14 g

2.5.8 Manejo fitosanitario

Control de arvenses: El control de malezas se lo realiz de forma manual con la mano y

con ayuda de un machete durante todo el ciclo vegetativo.

Control quimico: Durante el establecimiento del experimento se realizaron monitoreos
semanales de organismos nocivos, a los siete dias después de la emergencia (DDE) se
observaron afectaciones leves en el cogollo de las plantas producidas por larvas de
Spodoptera frugiperda. Posteriormente, a los quince DDE, el cultivo presentd un umbral de
dafio superior al 25% de infestacion, lo que justificd la aplicacion de un tratamiento quimico

correctivo al dia dieciséis DDE.

Se utiliz6 un insecticida sistémico de accion por contacto e ingestion, cuyo mecanismo de
accion consiste en la inhibicion de la enzima colinesterasa en el sistema nervioso del insecto,
provocando su paralisis y muerte. El producto empleado fue un polvo soluble del grupo
quimico de los carbamatos, con principio activo a base de metomilo (Methomyl 900 SP,
marca comercial KUIK 900), aplicado directamente en el cogollo de la planta para

maximizar su eficacia.

En la Tabla 6 se detalla la informacién correspondiente a la dosis, modo de aplicacién y

caracteristicas del producto utilizado.
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Tabla 6. Informacion de la dosis del producto quimico para control de Spodoptera

frugiperda.
Cultivo Objetivo bioldgico Principio activo Dosis
Maiz (Zea mays Gusano cogollero Methomyl
L.) (Spodoptera frugiperda) 0.1520.2 kg/ha

Gasto de agua: 200L/ha.

2.5.9 Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual, una vez que el maiz alcanzé la madurez
fenoldgica, identificada por el endurecimiento del grano y el secado de las hojas basales y
bracteas. Para la evaluacion del rendimiento, se coseché el maiz correspondiente a la hilera
central de cada tratamiento, abarcando un &rea Gtil de 4.0 x 1.40m, con el fin de minimizar

el efecto de borde y obtener datos representativos de cada parcela experimental.

- 3,8

'

Figura 6. Area Util de cosecha de cultivo de Maiz bajo el efecto de inoculacion micorrizica
y tres niveles de fertilizacion fosforica.
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2.6 Parametros evaluados

2.6.1 Morfoldgicos

Altura de la planta: Con ayuda de un flexdmetro se evalud la altura de la planta
desde el ras del suelo hasta la hoja bandera, las medidas fueron tomadas a los 14, 28, 42 y

56 dias después de la emergencia (Carranza et al., 2023).

Diametro del tallo: Con ayuda de una cinta métrica se midio el diametro del tallo a

los 14, 28, 42 y 56 dias después de la emergencia (Solorio et al., 2016).

Numero de hojas: Se contabilizé el nimero de hojas por planta a los 14, 28, 42 y

56 dias después de la emergencia (Blessing and Hernandez, 2009).

2.6.2 Productivos

Numero de mazorcas por planta: Se contabilizé el nimero de mazorcas por planta

a los 56 dias después de la emergencia (Lima, 2021).

Rendimiento kg/ha: Se definio el area de cosecha para cada tratamiento,
posteriormente se realizé la recoleccion manual de las mazorcas dentro de zona
previamente delimitada. Las mazorcas se desgranaron y limpiaron cuidadosamente para
eliminar impurezas y restos vegetales.

El peso total de los granos obtenidos en cada tratamiento fue registrado, y de cada
muestra se tomé una submuestra de 200 g de granos para determinar el contenido de
humedad. Las submuestras se colocaron en una estufa de circulacion de aire forzado a 75
°C durante 48 horas. Transcurrido ese tiempo, las muestras se seleccionaron 200 granos,
los cuales se volvieron a secar en la estufa, esta vez durante 24 horas a 75 °C, con el fin de
garantizar la eliminacién completa de la humedad residual.

Los datos de peso obtenidos se utilizaron para ajustar el rendimiento a base seca 'y
expresarlo en kilogramos por hectarea (kg/ha), siguiendo la metodologia propuesta por

Center for International Forestry Research, (2012).

2.6.3 Eficiencia micorrizica

Para la determinacion de la masa seca, se seleccion6 una planta representativa por
tratamiento y replica, diferenciando aquellas inoculadas con hongos micorrizicos

arbusculares (HMA) de las no inoculadas. Las plantas fueron cortadas a ras del suelo, picadas
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en fragmentos pequefios y empacadas en fundas de papel rotuladas con su respectivo
tratamiento y repeticion. Posteriormente, las muestras se deshidrataron en una estufa de
circulacion de aire forzado (REBELK GX-125BE) a una temperatura de 75 °C durante 72
horas, hasta alcanzar un peso constante. Luego, se pesaron en una balanza analitica para

registrar el peso seco total por planta (g).

Con los datos obtenidos se calcul6 la eficiencia micorrizica (EM), que expresa el
incremento porcentual del crecimiento vegetal debido a la colonizacion micorrizica,

empleando la ecuacion propuesta por (Plenchette et al., 1983).

Pm — Pnm
EM(%) = leoo

Donde:
EM = Eficiencia micorrizica (%),
P., = Peso seco de plantas micorrizadas (g).
P.m = Peso seco de plantas no micorrizadas (g).

Esta formula permite cuantificar el efecto de la micorrizacion sobre la biomasa aérea
del cultivo, reflejando la respuesta fisiologica del maiz a la simbiosis bajo las condiciones

experimentales evaluadas.

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

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

normalidad y homogeneidad de varianzas requeridos por los modelos paramétricos.

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

dosis 0, 50 y 100% de fertilizacion fosférica (F.F.), asi como su interaccion (HMAXF.F.).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
3.1 Efectos en los parametros morfologicos

En la Tabla 7 se presenta los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) factorial
correspondiente a la interaccion entre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las dosis
de fosforo (0%, 50% y 100%), aplicadas al cultivo de maiz criollo (Zea mayz L.). Las
variables morfoldgicas evaluadas fueron: Altura de la planta (AP), didmetro del Tallo (DT)
y namero de hojas (NH) a los 14, 28, 42 y 56 dias después de la emergencia (DDE).

No se detectaron efectos significativos (p>0.05) para la inoculacion HMA, la
fertilizacion fosforica (F.F.), ni para la interaccion HMA x F.F. en ninguno de los momentos
evaluados. Los coeficientes de variacion (CV) oscilaron entre 2.85% y 12.59%, lo que refleja
una adecuada precision experimental. Aunque se observaron ligeras variaciones numericas
entre tratamientos, estas no fueron concluyentes desde el punto de vista estadistico.

Tabla 7. Resumen ANOVA de los parametros morfologicos AP, DT y NH del cultivo de
maiz criollo (Zea mays L.) evaluado a los 14, 28, 42 y 56 dias después de la emergencia.

VARIABLES MORFOLOGICAS

G 14 DDE 28 DDE 42 DDE 56 DDE

FV
L SQ p>valor SQ p>valor SQ p>valor SQ p>valor
Altura de la Planta (m)
HMA 1 0.0014 0.1997™ 0.0027 0.7299™ 0.1136 0.1771™ 0.0896 0.1786"™
F.F 2 0.0017 0.3574™ 0.0576  0.2987™ 0.0466 0.6651"  0.0740  0.4542™
*
EMA F. 2 0.0006 0.6957" 0.0205 0.6318™ 0.2731 0.1262™  0.2263 0.1171™
Error 12 0.0093 0.2583 0.6631 0.5267
CV% 7.19 11.58 9.22 5.70
Media general ~ 0.3867 1.2667 2.5483 3.6783
Diametro del Tallo (cm)
HMA 1 0.0006 0.9625" 0.0800 0.6711™ 0.1250 0.2529™  0.0214 0.6777™
F.F 2 1.3344 0.1032"™ 1.6133  0.1904™ 0.1744 0.3944™  0.2609 0.3616™
*
EMA F. 2 0.2744 0.5813"™ 0.5200  0.5564"™ 0.3033 0.2153"  0.3880  0.2330™
Error 12 2.9000 5.0667 1.6428 1.4123
CV% 12.59 6.91 3.08 3.81
Media general ~ 3.9056 9.4000 9.5611 9.0100
Numero de Hojas (unidad)
HMA 1 0.0022 09178™ 0.3200 0.4128™ 0.0200 0.7586™  0.1800 0.3716™
F.F 2 01733 0.6581™ 1.9733 0.1512™ 0.6933 0.2214™ 12978 0.0818™
*
EMA F. 2 0.0044 0.9890™  0.2133  0.7903™ 1 1.000™  0.0533 0.8813™
Error 12 2.4000 5.3333 2.4267 2.5067
CV% 8.23 6.90 3.45 2.85
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Media general

5.4333

9.6667

13.0333

16.011

HMA=Hongos Micorrizicos Arbusculares; F.F.=Fertilizacién Fosférica; CV=Coeficiente de variacion; SQ=
Suma de cuadrado; ns= No significancia; DDE= Dias después de la emergencia.

3.1.1 Altura de la planta

La altura de las plantas no presentd diferencias significativas (p>0.05). Se observo

una tendencia no concluyente a un mayor crecimiento inicial en las plantas inoculadas y con

dosis intermedia de fertilizacion (50%), sin que esta respuesta alcanzara significancia

estadistica.
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Figura 7. Altura promedio de plantas de maiz bajo inoculacion con HMA (+HMA) o no (-
HMA) (1) y tres dosis de fertilizacion fosfatada (0%, 50%, 100%) (2) evaluadas a los 14
(A), 28 (B), 42 (C) y 56 (C) dias despues de la emergencia de las plantas. Medias seguidas
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 tres repeticiones.

3.1.2 Diametro del tallo

El diametro del tallo tampoco mostré diferencias significativas (p>0,05). la Figura 8
muestra que entre los 14-42 DDE, el mayor DT correspondid las planta sin HMA. Para P se
observo un maximo temprano con 50% a los 14-28 DDE, mientras que a los 42 DDE el 0%
mostré un mayor DT. A los 56 DDE, los tres niveles (0%, 50% y 100%) de P tuvieron un
decrecimiento en su diametro, posiblemente por competencia intraespecifica y/o

restricciones hidricas tardias.
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Figura 8. Diametro promedio del tallo de plantas de maiz bajo inoculacion con HMA
(+*HMA) o no (-HMA) (1) y tres dosis de fertilizacion fosfatada (0%, 50%, 100%) (2)
evaluadas a los 14 (A), 28 (B), 42 (C) y 56 (C) dias después de la emergencia de las
plantas. Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si segun el
test de Tukey (p > 0.05). Barras representan el error padrén de la muestra para tres
repeticiones.

3.1.3 Numero de hojas
El nimero de hojas fue similar entre tratamientos (p>0.05). Se evidencia

fluctuaciones numéricas ligeramente menores con plantas inoculadas a los 14-42 DDE,
igualando o superando al testigo a los 56 DDE. El 50% de P tendié a presentar los mayores
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valores, estos resultados no tienen una tendencia consistente que indique un efecto claro de

la inoculacién o la dosis de fosforo (Figura 9).
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Figura 9. Numero de hojas de plantas de maiz bajo inoculacion con HMA (+HMA) o no (-
HMA) (1) y tres dosis de fertilizacion fosfatada (0%, 50%, 100%) (2) evaluadas a los 14
(A), 28 (B), 42 (C) y 56 (C) dias despues de la emergencia de las plantas. Medias seguidas
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 tres repeticiones.

3.2 Efectos en los parametros productivos
El andlisis de varianza (Tabla 8) de las variables productivas mostré que tanto el
namero de mazorcas (NM) como el rendimiento productivo (RP) no presentaron diferencias
significativas de HMA, P o HMA-P (p>0.05). Los coeficientes de variacion fueron de 9.28
(NM) y 15.72 (RP), indicando una aceptable uniformidad experimental.
Tabla 8. Resumen ANOVA de los pardmetros productivos numero de mazorcas (NM) y

rendimiento productivo (RP) del cultivo de maiz criollo (Zea mays L.).
VARIABLES PRODUCTIVAS

FV GL SQ p>valor
N° de Mazorcas
HMA 1 0.0022 0.7121™
F.F 2 0.0578 0.1983"™
HMA*F.F 2 0.0578 0.1983™
Error 12 0.1867
CV% 9.28
Media general 1.3444
Rendimiento Productivo
HMA 1 0.0118  0.5392™
F.F 2 0.2222  0.0534™
HMA*F.F 2 0.0033  0.9450™
Error 12 0.3531
CV% 15.72
Media General 1.0911

HMA=Hongos Micorrizicos Arbusculares; F.F.=Fertilizacion Fosférica; CV=Coeficiente de variacion; SQ=
Suma de cuadrado; ns= No significativo.
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3.2.1 Numero de mazorcas por planta (NM)

El nimero promedio de mazorcas fue similar entre los tratamientos. Las diferencias
numéricas muestran las plantas que no fueron inoculadas obtuvieron un mayor NM a
comparacion de las que fueron inoculadas y el 50% de P superd levemente al 0% y 100%.
Estas diferencias fueron leves y sin respaldo estadistico, por lo que no se puede atribuir un

efecto concreto a ninguno de los factores.
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Figura 10. Promedio de nimero de mazorcas de maiz bajo inoculacion con HMA (+HMA)
o no (-HMA) (1) y tres dosis de fertilizacion fosfatada (0%, 50%, 100%) (2). Medias
seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si segln el test de Tukey (p >
0.05). Barras representan el error padron de la muestra para tres repeticiones.

3.2.2 Rendimiento

El rendimiento no mostré diferencias significativas (p>0.05), sin embargo, las
plantas con HMA tuvieron un leve incremento en el rendimiento a comparacion de las no
inoculadas, y el 100% de P mostro el mayor valor dentro de los niveles de P (0% y 50%). El
efecto de la fertilizacion fosférica presentd tendencia cercana a la significancia (p=0.053)
gue sugiere una posible respuesta positiva a la disponibilidad de fésforo, la cual deberia

verificarse en futuros ensayos con mayor numero de repeticiones.
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Figura 11. Rendimiento productivo de maiz bajo inoculacion con HMA (+HMA) o no (-
HMA) (1) y tres dosis de fertilizacion fosforica (0%, 50%, 100%) (2). Medias seguidas de
la misma letra no difieren estadisticamente entre si segun el test de Tukey (p>0.05). Barras

representan el error padrén de la muestra para tres repeticiones.

3.3 Efectos en los parametros micorrizicos

La eficiencia micorrizica (EM) fue positiva en los tres niveles de fosforo, con valores
numericamente mayores en la dosis intermedia de 50% (20.58), intermedio a 0% (10,.45%)
y minimo a 100% (4.86). El patron sugiere que concentraciones moderadas de fosforo podria
favorecer la interaccion simbidtica entre los HMA y la planta, mientras que a dosis elevadas
tiende a reducir la dependencia micorrizica. Implicando practicas a igualdad de condiciones,
el uso de HMA+ 50% P podria permitir ahorro de fertilizante con desempefio igual o superior
al testigo sin HMA, sujeto a confirmacion con potencia estadistica adecuada.
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Figura 12. Eficiencia micorrizica de plantas de maiz inoculadas con hongos micorrizicos

arbusculares y tres dosis de fertilizacion fosforica, con relacion a los tratamientos no
micorrizados.
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Discusion
Efectos en los pardmetros morfoldgicos

No se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en los pardmetros
morfologicos (altura de la planta, didmetro del tallo y nimero de hojas). Aunque se
observaron ligeras diferencias numéricas, estas no fueron concluyentes. En condiciones de
fertilidad moderada, los HMA tienden a expresar efectos mas sutiles, que no siempre se
traducen en diferencias visibles. Resultados similares fueron reportados por Begum et al.
(2019), quién menciona que la respuesta morfoldgica al HMA depende del nivel de fosforo
disponible, siendo mas notable en suelos con diferencias moderadas.

No obstante, las plantas que fueron inoculadas y se les aplicé el nivel intermedio de
fosforo (50%) obtuvieron un leve incremento en la altura de la planta, coincidiendo con lo
expuesto por Bafiuelos et al. (2017), que en su experimento evidencia que las altas dosis de
fosforo provoca el deceso de las plantas. Ho y Garcia. (2022), reportan que con una alta
disponibilidad de fosforo se produce una inhibicién en la colonizacion micorrizica en etapas
tempranas y afectar negativamente el desarrollo vegetal.

En el diametro del tallo y nimero de hojas se observado que a etapas tempranas el
tratamiento sin HMA mas 50% de fosforo presentaron valores ligeramente superiores. Pérez
et al. (2021), en su investigacion reportaron que no encontré diferencia de importancia entre
plantas inoculadas y no inoculadas con relacion al didmetro del tallo. Respecto a los niveles
de fdsforo, los resultados concuerdan con Herrera et al. (2016), quien tampoco registraron
diferencias estadisticas significativas. No obstante, sefialan que a dosis bajas favorecen la
absorcion de este elemento y el desarrollo de la accion micorrizica, 1o que sugiere que el
nivel moderado de fésforo puede optimizar la eficiencia del hongo en la captacion de
nutrientes. Sin embargo, sigue existiendo la necesidad de realizar la aplicacion de este
elemento, dado que el fosforo no es producido sino solo transportado por el hongo.

En la Gltima toma de datos a los 56 DDE se observo que las plantas con HMA
influyeron en el incremento del nimero de hojas, Padrén et al. (2020), en su estudio reporta
que los HMA influyeron de manera positiva en el nimero de hojas en plantas de Canavalia
ensiformis. Cartaya et al. (2024), aporta mencionando que los HMA ayudan en el incremento
del nimero de hojas en plantas de girasol, a pesar de presentar efectos toxicos por cadmio.
Esto sugiere una tendencia bioldgica positiva, posiblemente asociada a una mejor
exploracion del suelo y absorcion de nutrientes esenciales como fosforo y nitrégeno. En este

sentido, los resultados son coherentes con la literatura ya que la inoculacién no siempre
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genera una diferencia significativa, pero puede contribuir a una mayor estabilidad
fisioldgica.
Efecto en los parametros productivos

En los pardmetros productivos (nimero de mazorcas y rendimiento productivo) no
se detectaron diferencias significativas (p>0.05). Sin embargo, se observ6 una leve mejora
en el rendimiento con HMA 'y 100% de fosforo, alcanzando un valor de p=0.053, cercano al
umbral de significancia en los efectos de fertilizacion fosfatada. Investigacion realizada por
Arroyo et al. (2019), manifiestan que los rendimientos con las plantas micorrizadas fueron
mayores en comparacion a las no micorrizadas, por otra parte, los resultados coinciden con
las investigaciones por Begum etal. (2019) quienes observaron incrementos no
significativos en el rendimiento del maiz inoculado con HMA bajo dosis intermedias de
fosforo.

Las plantas que no fueron inoculadas y se les aplicd un nivel intermedio de
fertilizacion (50%) tuvieron un leve incremento en el nUmero de mazorcas, presentando un
efecto contrario a lo expuesto por Navarrete et al. (2020), quienes registraron que las plantas
inoculadas con HMA obtuvieron un mayor numero de mazorcas que las no inoculadas. Estos
resultados refuerzan la hipdtesis de que a dosis elevadas de fosforo puede ocasionar la
inhibicidn de la colonizacidén micorrizica como menciona Trejo et al. (2020).

Efecto en los pardmetros micorrizicos

La eficiencia micorrizica fue favorable en los tres niveles de fertilizacion fosforica,
con valores de 10.45% (0%), 20.58% (50%) y 4.86% (100%). Estos patrones confirman una
interaccion positiva en la simbiosis micorrizica, siendo més significante en el nivel
intermedio de fosforo (50%), esto se puede explicar porque en condiciones moderadas o
deficientes de fosforo el maiz incrementa su colonizacion micorrizica y la transferencia de
carbohidratos favoreciendo el intercambio de nutrientes (Martin and Rivera, 2015). Por el
contrario, la disminucion de su eficacia a dosis altas se debe a la reduccion de las colonias,
coincidiendo con la investigacion por Souza et al. (2023) que al aplicar dosis altas de fosforo
obtuvieron una tendencia negativa en la colonizacion radicular, indicando que la

colonizacién disminuye, reflejando un déficit en su eficiencia micorrizica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
No se identificd una dosis fosférica con diferencia significativa para maximizar el

rendimiento del maiz inoculado con HMA. Sin embargo, el tratamiento HMA + 50% P
permitié mantener rendimientos comparables al 100% de P, indicando que la inoculacion

podria reducir el uso de fertilizante fosfatado sin afectar la produccion.

La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares no generé diferencia significativa en
las variables morfologicas, pero se evidencié tendencias positivas en el crecimiento y

desarrollo del maiz, especialmente con la aplicacién del 50% de fertilizacion fosforica.

La dosis intermedia de fosforo (50%) presento la mayor eficiencia micorrizica (20.6%),
confirmando que los niveles moderados de fosforo favorecen la simbiosis hongo-planta y

mejoran la absorcion de nutrientes.

Los resultados rechazan la hipotesis, ya que la inoculacion micorrizica y la fertilizacion
fosforica no influyen en el crecimiento y rendimiento del maiz criollo en el Recinto Rio

Nuevo.

Recomendaciones
e Optimizar la fertilizacion fosforica a una dosis intermedia con la presencia de HMA,

para compensar el fosforo extraido por la planta.

e Para futuras investigaciones, se recomienda realizar ensayos a mayor escala y con mayor
namero de repeticiones, incluyendo andlisis de colonizacion radical, absorcion de
fosforo y caracterizacion microbioldgica del suelo, para validar la eficiencia del uso

combinado de HMA vy fertilizacion reducida.

e Evaluar un gradiente mas amplio de fosforo para identificar con mayor precision el punto

optimo de sinergia entre P-HMA.
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ANEXOS

Figura 1A. Muestra del estudio de suelo. Figura 2A. Levantamiento del cercado.

Figura 3A. Limpieza del terreno. Figura 4 Instalacién de cintas de riego.
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Figura 5A. Delimitacién de parcelas. Figura 6A. Insumos de fertilizacion.
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Figura 11A. Letreros de los tratamientos.



Figura 13A. Mrcaje para platas
evaluadas.
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Figura 18A. Pesaje del grano himedo.
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Figura 20A. Secado del grano con estufa.
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Figura 23A. Secado de la planta con
estufa.

Figura 24A. Pesaje del grano seco(200gr).
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Figura 25A. Conteo de 200 granos. igu ra 26A. ecadd de 200 granos. |
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