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Resumen

El estudio evalu6 el rendimiento de dos hibridos de maiz (Somma y NB-7443) mediante la
aplicacion foliar de biol combinado con rizobacterias, buscando alternativas sostenibles que
sustituyan progresivamente el uso de fertilizantes sintéticos. Se empleé un DBCA con arreglo
factorial 2x4, aplicando dosis de 5, 10 y 15 L ha™" de biol + 2 L ha™' de rizobacterias, ademas
de un control sin aplicacion, con tres repeticiones. Los tratamientos se aplicaron a los 10, 22 y
35 dias, evaluandose altura de planta, didmetro de tallo, floracion, variables de mazorca, peso
de 1000 granos, rendimiento y analisis econdmico. Los resultados mostraron que la dosis de
15 L ha™ (Somma y NB-7443) presentaron los mejores indicadores agrondmicos, destacando
alturas de 145,73 y 213,37 cm, altura de insercion de mazorca entre 108,97 y 110,33 cm,
longitud de mazorca de 18,43 cm y el mayor rendimiento con 4894,60 kg ha™'. Aunque
variables como el didmetro de tallo no mostraron diferencias significativas, el analisis
econdmico evidencid que T3 gener6 el mayor beneficio neto (USD 559,79) y una relacion B/C
de 1,73. En conclusién, el uso de biol mas rizobacterias mejora el rendimiento del maiz y
constituye una alternativa rentable y ambientalmente favorable.

Palabras clave: biofertilizantes, impactos ambientales, rentabilidad, crecimiento vegetal,
fertilizantes foliares.

Abstract

The study evaluated the performance of two corn hybrids (Somma and NB-7443) through the
foliar application of biol combined with rhizobacteria, seeking sustainable alternatives to
gradually replace the use of synthetic fertilizers. A 2x4 factorial DBCA was used, applying
doses of 5, 10, and 15 L ha™' of biol + 2 L ha™! of rhizobacteria, in addition to a control without
application, with three replicates. The treatments were applied at 10, 22, and 35 days,
evaluating plant height, stem diameter, flowering, ear variables, 1000-grain weight, yield, and
economic analysis. The results showed that the dose of 15 L ha™ (Somma and NB-7443)
presented the best agronomic indicators, highlighting heights of 145.73 and 213.37 cm, ear
insertion height between 108.97 and 110.33 cm, ear length of 18.43 cm, and the highest yield
with 4894.60 kg ha™'. Although variables such as stem diameter did not show significant
differences, the economic analysis showed that T3 generated the highest net profit (USD
559.79) and a B/C ratio of 1.73. In conclusion, the use of biol plus rhizobacteria improves corn
yield and is a profitable and environmentally friendly alternative.

Keywords: biofertilizers, environmental impacts, profitability, plant growth, foliar fertilizers.

Resumo

O estudo avaliou o rendimento de dois hibridos de milho (Somma e NB-7443) através da
aplicagdo foliar de biol combinado com rizobactérias, buscando alternativas sustentaveis que
substituam progressivamente o uso de fertilizantes sintéticos. Foi utilizado um DBCA com
arranjo fatorial 2x4, aplicando doses de 5, 10 e 15 L ha™" de biol + 2 L ha™' de rizobactérias,
além de um controle sem aplica¢do, com trés repetigdes. Os tratamentos foram aplicados aos
10, 22 e 35 dias, avaliando-se a altura da planta, o didmetro do caule, a floragdo, as varidveis
da espiga, o peso de 1000 graos, o rendimento e a anélise economica. Os resultados mostraram
que a dose de 15 L ha™' (Somma e NB-7443) apresentou os melhores indicadores agronémicos,
destacando alturas de 145,73 e 213,37 cm, altura de insercao da espiga entre 108,97 e 110,33
cm, comprimento da espiga de 18,43 cm e o maior rendimento com 4894,60 kg ha™'. Embora
variaveis como o didmetro do caule ndo tenham apresentado diferengas significativas, a andlise
econdmica evidenciou que o T3 gerou o maior lucro liquido (559,79 doélares) e uma relagao
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C/B de 1,73. Em conclusdo, o uso de biol mais rizobactérias melhora o rendimento do milho e
constitui uma alternativa rentavel e ambientalmente favoravel.
Palavras-chave: biofertilizantes, impactos ambientais, rentabilidade, crescimento vegetal,
fertilizantes foliares.
Introduccion

El maiz es el cereal mas ampliamente cultivado a nivel global (Cérdova-Rojas et al.,
2022). En el afio 2024, en Ecuador se sembraron 281.023 hectareas de maiz con una cosecha
de 1,2 millones de toneladas, los Rios se destaca como una de las provincias con un mayor
epicentro de la producciéon nacional de 43,8% (INEC, 2025). El maiz resulta de suma
importancia investigar y desarrollar nuevas técnicas que permitan aumentar los rendimientos
por hectarea (Alzate, 2023). El crecimiento de cultivos agricolas como el Zea mays L., se ve
considerablemente influenciado por la escasa fertilidad del suelo (Cérdova-Rojas et al., 2022).

El Zea mays es una planta graminea que forma parte de la cultura mexicana, pues esta
presente en las actividades econdmicas y sociales del pais (Salika & Riffat, 2021). El
mejoramiento de los cultivos de esta planta podria ser posible usando Rizobacterias Promotoras
del Crecimiento Vegetal PGPR (Sanchez et al., 2021). Las rizobacterias aportan beneficios a
las plantas y desempenan un papel crucial en la agricultura (Posada Castafo et al., 2021).
Solubilizan y movilizan minerales biodisponibles para su utilizacion e inhiben el crecimiento
de microrganismos patdgenos ejerciendo una influencia positiva en el crecimiento vegetal
(Palacio-Rodriguez et al., 2022).

Estas rizobacterias estan ubicadas en la rizosfera area del suelo que se encuentra unida
a la raiz y que se extiende a pocos milimetros de la superficie del sistema radicular. Se
caracterizan por la interaccion unica y dinamica de los procesos biogeoquimicos que ocurren
entre las raices de las plantas y microorganismos del suelo (Singh et al., 2023). Capaces de

estimular el desarrollo de las plantas de manera directa e indirecta y poseen una serie de
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mecanismos complejos que interactian entre si para establecer relaciones benéficas,
especialmente con las raices de las plantas (Almaraz-Sudrez et al., 2023).

La inoculacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en el maiz puede
tener efectos positivos en variables de alturas, hojas y tallos, asi como en la produccion de
clorofila y eficiencia en la absorcion de nutrientes (Jasso-Arreola et al., 2023), Aumentan la
disponibilidad de nutrientes como el nitrogeno, fosforo y potasio en el suelo y puede reflejarse
en mayores niveles de absorcion de estos nutrientes por las plantas (Magalhaes et al., 2022).
Las condiciones ambientales pueden afectar el rendimiento de las PGPR la dosis y el tipo de
rizobacterias utilizadas pueden variar segun el entorno y las necesidades especificas del cultivo
(Le6n & Gonzélez, 2022).

El biol es un biofertilizante o fertilizante liquido que se obtiene a partir de la
fermentacion anaerdbica de materia orgénica. Este producto constituye una fuente natural de
compuestos ricos en nitrégeno amoniacal, hormonas y aminodacidos, los cuales actian como
reguladores del metabolismo vegetal (Diaz & Contreras, 2022). Ademas, contiene sustancias
orgénicas hidrosolubles que, al ser absorbidas directamente por las hojas, fortalecen las plantas
y contribuyen a prevenir enfermedades y el ataque de insectos (Castro et al., 2021). El uso del
biol ha demostrado mejorar el desarrollo y la produccion de las plantas, estimular la floracion
y la fructificacion, incrementar el follaje, favorecer un adecuado enraizamiento, asi como
acelerar y uniformar la germinacion de semillas (Villarreal et al., 2021).

El proposito de esta investigacion es evaluar el rendimiento de dos hibridos de maiz
Zea mays L. mediante la combinacion de diferentes dosificaciones de biol més rizobacterias.
Se espera que este trabajo aporte conocimientos sobre la optimizacion de estas combinaciones
y dosificaciones para mejorar el rendimiento del cultivo, lo que podria tener implicaciones
significativas para la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria. En el marco de la

sustentabilidad, la busqueda de nuevos microorganismos con diferentes propiedades que
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promuevan el crecimiento de las plantas es una nueva direccidon de investigacion, ya que en

algunos casos pueden reemplazar parcialmente el uso de pesticidas y fertilizantes.

Metodologia

La investigacion se realizé en el Recinto Estancia Nueva, via Mocache—Quevedo,
Ecuador, bajo un clima tropical himedo con una temperatura media anual de 25,47 °C,
humedad relativa de 85,84 % y precipitacion de 2 223,85 mm. El estudio fue de tipo
experimental, con nivel explicativo y modalidad de investigacion de campo, pues se
manipularon distintas dosificaciones de biol mas rizobacterias para evaluar su efecto sobre el
rendimiento de dos hibridos de maiz (Somma y NB-7443). Se aplic6 un Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial 2x4, donde el factor A correspondi6 a los
hibridos y el factor B a las dosis de biol (5, 10 y 15 L ha™') combinadas con 2 L ha™ de
rizobacterias, ademas de un control. En total se establecieron ocho tratamientos con tres
repeticiones, sumando 24 unidades experimentales de 20 m? cada una, conformando una
poblacion de 1 200 plantas. No se aplicaron criterios de exclusion, ya que todas las plantas
establecidas fueron consideradas para las evaluaciones.

El biol se prepar6 mediante fermentacion anaerdbica durante 45 dias utilizando
estiércol bovino, alfalfa, ceniza, levadura, panela, leche y agua en un tanque de 200 L. Las
rizobacterias se obtuvieron del banco de germoplasma del Laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia Vegetal de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El terreno se limpid
manualmente con machete y rastrillo, se mullé con azadon y se delimitaron las parcelas. La
siembra se realizé en época lluviosa, colocando una semilla por sitio con distancias de 20 cm
entre plantas y 80 cm entre hileras. El control de malezas se efectu6 manualmente. Los

tratamientos fueron aplicados de forma foliar con una bomba de aspersiéon manual a los 10, 22
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y 35 dias después de la siembra. La cosecha se realizd6 manualmente a los 110 dias, cuando los
granos alcanzaron 35 % de humedad.

Las variables se evaluaron empleando instrumentos estandarizados: la altura de planta
y la altura de insercién de mazorca se midieron con cinta métrica; el didmetro de tallo se midio
con un calibrador de Vernier; los dias a floracion femenina se determinaron cuando el 50 % de
las plantas emiti6 estigmas; la longitud de mazorca se midi6 con regla milimétrica; el numero
de hileras y granos por hilera se obtuvo mediante conteo directo; el peso de 1000 granos se
determind en balanza digital; y el rendimiento se calcul6 ajustando el peso al 13 % de humedad
mediante formula estandarizada.

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) acorde al disefio
factorial, verificando significancia al 5 %. Cuando existieron diferencias estadisticas, los
promedios se compararon mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). El procesamiento se realizo
en el software Infostat 2024. Se ejecut6 adicionalmente un andlisis economico calculando costo

total, ingreso bruto, ingreso neto y relacion beneficio/costo para cada tratamiento.

Resultados
Altura de planta (cm)

En la altura de planta de maiz evaluada a los 40 dias después de la siembra se observo
que los tratamientos con mayor dosis de biol mas rizobacterias presentaron mayores alturas en
comparacion con el testigo (sin aplicacion). El tratamiento T7 (NB-7443 con 15 L ha™" de biol
+ 2 L ha™ de rizobacterias) alcanz6 la mayor altura de 145,73 cm, mostrando diferencias
significativas respecto al control T4 y T8, que registraron las menores alturas con una media
de 119,87cm y 123,97cm, respectivamente. A los 60 dias, en el tratamiento T7 presento la

mayor altura de planta con un promedio de 213,37 cm, diferenciandose estadisticamente del
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tratamiento control T4 y T8, que mostraron las menores alturas con medias de 194,83 cm y

196,50 cm respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1
Altura de planta después de la siembra.
Tratamientos Altura de plantas (cm)
40 dias 60 dias
T1 Somma 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 127,60cd 202,73abc
T2 Somma 10L ha™! de biol + 2L ha™' rizobacterias 132,20bc 205,80abc 209,57ab
T3 Somma 15L ha™! de biol + 2L ha™' rizobacterias 141,27ab 194,83¢
T4 Control (Sin aplicacion) 119,87d 201,37bc
T5 NB-7443 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 127,80cd 203,53abc
T6 NB-7443 10L ha™! de biol + 2L ha"' rizobacterias 130,67bcd 213,37 a
T7 NB-7443 15L ha! de biol + 2L ha"' rizobacterias 145,73 a 196,50¢
T8 Control (Sin aplicacion) 123,97cd
C.V 3,23 2,03

Nota: Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos Tukey p<0,05 (Autores, 2025).
Diametro de tallo (mm)

El didmetro de tallo de las plantas de maiz, evaluado a los 95 dias después de la siembra,
no mostré diferencias estadisticas significativas en ninguno de los tratamientos, las diferentes
dosis de biol mas rizobacterias aplicadas presentaron valores estadisticamente similares, lo que
indica que ninguno de estos factores influyé de manera diferenciada sobre el grosor del tallo

en esta etapa de desarrollo como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Diametro de tallo después de la aplicacion de biol + rizobacterias en plantas de maiz
Tratamientos Diametro de tallo (mm)
T1 Somma 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 17,36 a
T2 Somma 10L ha™! de biol + 2L ha™' rizobacterias 18,03 a
T3 Somma 15L ha! de biol + 2L ha™' rizobacterias 18,73 a
T4 Control (Sin aplicacion) 16,83 a
T5 NB-7443 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 17,97 a
T6 NB-7443 10L ha'! de biol + 2L ha"! rizobacterias 18,07 a
T7 NB-7443 15L ha'! de biol + 2L ha™! rizobacterias 18,47 a
T8 Control (Sin aplicacion) 17,27 a
C.v 5,44

Nota: Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos Tukey p<0,05 (Autores, 2025).
Dias de Floracion y caracteristicas de mazorca

En la variable dias de floracién femenina (DFF), se observd que los tratamientos
mostraron ligeras diferencias, tanto el (T1, T2, T3 y T4) presentaron mayores numeros de dias
55 y 56 dias respectivamente, mientras que NB-7443 (TS5, T6, T7 y T8) florecié de manera mas

temprana entre los 53 y 54 dias respectivamente, siendo esta diferencia estadisticamente
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significativa. Para la altura de insercion de la mazorca (AIM), los tratamientos con mayores
dosis de biol mas 2L de rizobacterias (T3 Somma 15 L y T7 NB-7443 15 L) alcanzaron los
valores mas altos (108,97 cm y 110,33 cm respectivamente), diferenciandose de los controles
(T4 y T8) que registraron las menores alturas (101,33 cm y 102,17 cm). Lo cual indica que la
aplicacion de rizobacterias, especialmente en mayores dosis, tuvo un efecto positivo sobre esta
variable (Tabla 3).

En la longitud de mazorca (LM), el tratamiento T3 (Somma con 15L de biol +2L
rizobacterias) destaco con la mayor longitud de 18,43 cm, mostrando diferencia significativa
respecto al control (T4 y T8), que presentaron medias con un indice menor de 14,33 cmy 14,37
cm respectivamente. El maiz NB-7443 con alta dosis (T7) también presentd un incremento
(16,70 cm), superior a los tratamientos controles, pero menor que Somma como se observa en
la Tabla 3.

Tabla 3

Floracion y caracteristicas de mazorca después de la aplicacion de biol + rizobacterias en
plantas de maiz

Tratamientos L ha! Floracién y caracteristicas de mazorca
DFF AIM LM

T1 Somma 5L de biol + 2L rizobacterias 55,67 a 104,63ab 15,37 be
T2 Somma 10L de biol + 2L rizobacterias 55,33 a 105,13ab 15,67 be
T3 Somma 15L de biol + 2L rizobacterias 56,00 a 108,97 a 18,43 a
T4 Control (Sin aplicacion) 55,67 a 101,33 b 14,33 ¢
T5 NB-7443 5L de biol + 2L rizobacterias 53,00 b 104,50ab 15,89 be
T6 NB-7443 10L de biol + 2L rizobacterias 53,00 b 105,80ab 15,98 be
T7 NB-7443 15L de biol + 2L rizobacterias 53,33 b 110,33 a 16,70 b
T8 Control (Sin aplicacion) 54,00 b 102,17 b 14,37 ¢
CV 0,75 2,17 3,68

Nota: Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos Tukey p<0,05. DFF: Dias de floracion
femenina, AIM: Altura de insercion de la mazorca en cm, LM: Longitud de mazorca en cm (Autores, 2025).

Morfologia de mazorca

En la evaluacion de la morfologia de la mazorca, se analizaron variables como el
namero de hileras por mazorca (NH), no se encontro diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, ya que todos los valores oscilaron entre 15.40 y 16.07 hileras por mazorca. Esto
indica que se mantuvo constante y estuvo determinado por el factor genético que por los

tratamientos aplicados. y el peso de 1000 semillas (P-1000) (Tabla 4).
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En cuanto el nimero de granos por hilera (NGH), se observé una ligera tendencia de
incremento con las mayores dosis de biol mas rizobacterias, destacando el T3 Somma 15L ha
! de biol + 2L ha™! rizobacterias con 36 granos por hileras y T7 NB-7443 15L ha'! de biol + 2L
ha'! con una media de 35 granos. Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas frente a los controles que promediaron 32-33 granos por hilera. Respecto al peso
de 1000 granos (P-1000) se obtuvo un efecto positivo de la aplicacion de biol y rizobacterias,
especialmente con el tratamiento 3 que alcanzo6 un el mayor peso de 367,33 g, superando al
control T4 (335,67 g) y T8 (330,00 g). Aunque las diferencias no fueron significativas, si

muestran una tendencia a favor de las dosis altas (Tabla 4).

Tabla 4
Morfologias de mazorca después de la aplicacion de biol + rizobacterias en plantas de maicz.
Tratamientos L ha™! Morfologia de mazorca
NH NGH P-1000 (g)

T1 Somma 5L de biol + 2L rizobacterias 15,60 a 33,67 a 361,33 a
T2 Somma 10L de biol + 2L rizobacterias 15,40 a 33,00 a 356,67 a
T3 Somma 15L de biol + 2L rizobacterias 16,07 a 36,00 a 367,33 a
T4 Control (Sin aplicacion) 15,47 a 32,00 a 335,67 a
T5 NB-7443 5L de biol + 2L rizobacterias 15,67 a 34,67 a 334,00 a
T6 NB-7443 10L de biol + 2L rizobacterias 15,93 a 32,53 a 335,00 a
T7 NB-7443 15L de biol + 2L rizobacterias 15,67 a 35,00 a 341,00 a
T8 Control (Sin aplicacion) 15,53 a 32,17 a 330,00 a
C.V 3,06 4,34 4,41

Nota: Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos Tukey p<0,05. NH: Numero de
hileras (unid) NGH: Numero de granos por hilera (unid) P-1000 (g): Peso 1000 granos (g) (Autores, 2025).

Rendimiento kg ha!

El rendimiento en kg ha! presentd diferencias significativas entre tratamientos. El
promedio mas alto se registr6 en el tratamiento 3 Somma con 15 L ha™ de biol + 2 L ha™ de
rizobacterias con 4894,6 kg ha™', diferenciandose estadisticamente del control T4 (3555,84 kg

ha™), el cual obtuvo el menor rendimiento (Tabla 5).
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Tabla 5
Rendimiento del maiz después de la aplicacion de biol y rizobacterias en plantas de maiz
Tratamientos Rendimiento kg ha'!
T1 Somma 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 4046,07bc
T2 Somma 10L ha™! de biol + 2L ha™' rizobacterias 4379,05 ab
T3 Somma 15L ha™! de biol + 2L ha™' rizobacterias 4894,60 a
T4 Control (Sin aplicacion) 3555,84 ¢
T5 NB-7443 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias 3923,26 be
T6 NB-7443 10L ha'! de biol + 2L ha"' rizobacterias 4097,30 be
T7 NB-7443 15L ha! de biol + 2L ha"' rizobacterias 4269,66 abc
T8 Control (Sin aplicacion) 3608,57 ¢
C.V 6,74

Nota: Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tratamientos Tukey p<0,05 (Autores, 2025).

Analisis economico

El tratamiento 3 Somma 15L ha™! de biol + 2L ha'! rizobacterias, correspondiente a la
aplicacion de la dosis mas alta de biol combinada con rizobacterias, resulto ser el mas destacado
desde el punto de vista econdmico entre todos los tratamientos evaluados. Este tratamiento
alcanz6 un rendimiento de 4894,60 kilogramos por hectarea, el valor mas alto registrado en el
estudio, lo que refleja una respuesta agrondémica favorable a la combinacion de insumos
biologicos utilizados. Desde una perspectiva financiera, este tratamiento generd unos ingresos
brutos de $1321,54 por hectarea, lo que, tras deducir los costos totales de produccion $761,75,
dejo un beneficio neto de $559,79. Este valor posiciona al tratamiento 3 como la alternativa
mas rentable, ya que proporciona el mayor margen de beneficio por hectarea cultivada. La
relacion beneficio/coste (B/C) registrada fue de 1,73, lo que significa que por cada ddlar
invertido en este tratamiento se obtuvo una ganancia de 0,73 ctvs, dando una rentabilidad del

73,5 %, muy superior a la de los demads tratamientos (Tabla 6).

Tabla 6
Analisis economico de los tratamientos estudiados.
Trat.  Rend kg ha’! Ingr. Bruto C. Total B. Neto B/C %

1 4046,07 1092.,44 711,00 381,44 1,54 53,65
2 4379,05 1182,34 724,25 458,09 1,63 63,25
3 4894,60 1321,54 761,75 559,79 1,73 73,49
4 3555,84 960,08 675,50 284,58 1,42 42,13
5 3923,26 1059,28 697,25 362,03 1,52 51,92
6 4097,30 1106,27 721,00 385,27 1,53 53,44
7 4269,66 1152,81 734,75 418,06 1,57 56,90
8 3608,57 974,31 678,50 295,81 1,44 43,60

Nota: T1: Somma 5L ha! de biol + 2L ha™! rizobacterias, T2: Somma 10L ha™' de biol + 2L ha! rizobacterias T3:
Somma 15L ha! de biol + 2L ha! rizobacterias T4: Control (Sin aplicacion), T5: NB-7443 5L ha'! de biol + 2L
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ha! rizobacterias, T6: NB-7443 10L ha™' de biol + 2L ha™! rizobacterias, T7: NB-7443 15L ha’! de biol + 2L ha'!
rizobacterias y T8: Control (Sin aplicacion) (Autores, 2025).

Discusion

Los resultados obtenidos para la altura de planta demostraron que las dosis elevadas de
biol combinadas con rizobacterias, particularmente en el tratamiento T7: NB-7443 15L ha! de
biol + 2L ha'! rizobacterias, promovieron un crecimiento en comparacion con los controles.
Esta respuesta puede atribuirse a que el biol aporta macro y micronutrientes facilmente
asimilables en forma liquida, mientras que las rizobacterias promueven el crecimiento radial y
longitudinal de la raiz mediante la produccion de fitohormonas como auxinas, citoquininas y
giberelinas (Gil et al., 2023). Estudios en maiz reportados por Pérez et al. (2021) y en sorgo
por Ou-zine & Symanczik (2023) han mostrado incrementos de hasta 20 % en altura con la
inoculacién de PGPR, lo cual coincide con la tendencia observada en este experimento y
confirma la efectividad de la dosificacion de 15 L ha™'.

El didmetro de tallo no mostr6 diferencias entre tratamientos, lo que sugiere que esta
variable depende mas de factores genéticos que del aporte nutricional (Juarez et al., 2023). Este
comportamiento es comun en monocotiledoneas, donde el grosor del tallo se relaciona con la
estructura interna del parénquima y no responde con la misma sensibilidad a los biofertilizantes
(Garcia-Lopez & Hernandez, 2023). Resultados similares fueron descritos en tomate por
Rasool et al. (2021), quienes encontraron que la aplicacion de compost liquido y rizobacterias
mejord la altura y biomasa, pero no modificd de forma significativa el didmetro del tallo.

En cuanto a los dias de floracion femenina, NB-7443 florecié de manera mas temprana,
lo cual confirma una diferencia varietal marcada, ya que las PGPR suelen influir en la fenologia
unicamente bajo condiciones de estrés, lo que no se observo en este estudio (Saez-Cigarruista
et al., 2024). Sin embargo, la ligera reduccion en dias de floracion en tratamientos con biol y

rizobacterias podria explicarse por una mejora en la disponibilidad de nitrégeno, elemento
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clave para el desarrollo reproductivo (Hernandez-Trejo et al., 2023). Coincidentemente,
investigaciones en frijol realizadas por Messias et al. (2024) mostraron que la inoculacion con
Azospirillum y Rhizobium redujo el tiempo a floracion entre 2 y 3 dias en comparacion con los
controles.

La altura de insercion de la mazorca mostro incrementos con la dosis de 15 L ha™, tanto
en Somma como en NB-7443. Esta variable suele aumentar en respuesta a un mayor vigor
vegetativo y a la elongacion internodal promovida por fitohormonas microbianas (Lugo et al.,
2023). En estudios realizados con biofertilizante bocashi liquido en maiz, Batista et al. (2022)
reportaron aumentos de hasta 12 cm en la altura de insercion, lo cual concuerda con los valores
observados en T3 y T7, indicando que la combinacion de biol y rizobacterias activd procesos
de elongacion celular.

La longitud de mazorca si respondi6 a los tratamientos, especialmente en T3, lo que
evidencia una interaccion favorable entre nutrientes organicos, microorganismos beneficiosos
y el hibrido Somma. Esta respuesta puede deberse a una mayor movilizacion de fotoasimilados
hacia el organo reproductivo, proceso estimulado por PGPR como Bacillus y Pseudomonas
(Singh et al., 2023). Comparativamente, investigaciones en maiz dulce realizadas por Aguilar
et al. (2022) demostraron que el uso de biofertilizante liquido increment6 la longitud de
mazorca entre 10 y 18 %, valores muy cercanos a los observados en este estudio.

El nimero de hileras por mazorca no present6d diferencias, lo que coincide con la
literatura, donde se ha establecido que este caracter es eminentemente genético y no se modifica
facilmente por practicas agrondmicas (Caballero et al., 2023). En trabajos con maiz hibrido
tratados con microorganismos eficientes, Garcia et al. (2023) también encontraron que el
numero de hileras permaneci6 estable, confirmando su baja plasticidad ante bioestimulantes.

El numero de granos por hilera mostré una tendencia positiva en los tratamientos con

mayor dosis de biol y rizobacterias, reflejando una mayor fecundacion y llenado de grano.
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Aunque no hubo diferencias, la tendencia indica que el uso de biofertilizantes pudo incrementar
la disponibilidad de nutrientes criticos como N, P y Zn durante la etapa reproductiva (Diaz-
Chuquizuta, Hidalgo-Melendez, et al., 2022). Investigaciones en arroz con PGPR realizada por
Chen et al. (2023) reportaron comportamientos similares, sefialando incrementos no
significativos pero consistentes en el nimero de granos por panicula.

El peso de 1000 granos present6 una tendencia favorable hacia las dosis altas, reflejando
un mejor llenado del grano y posiblemente una mejora en la eficiencia fotosintética derivada
de la mayor actividad hormonal (Da Silva et al., 2022). Esto es consistente con estudios en
maiz y trigo que demostraron que Bacillus subtilis y Azospirillum brasilense aumentan el peso
de grano entre 5y 12 % (Canizalez-Silva et al., 2024; Kechid et al., 2024), lo cual coincide con
la diferencia de mas de 30 g observada entre T3 y los controles.

El rendimiento mostré incrementos significativos en todos los tratamientos con
aplicacion de biol + rizobacterias, siendo mas marcado en T3 con casi 4900 kg ha™'. Este
resultado refleja la accion sinérgica entre nutrientes de liberacion rapida presentes en el biol y
la bioestimulacion proporcionada por las rizobacterias. Incrementos similares en rendimiento
han sido reportados en maiz con aplicaciones de 10-20 L ha™ de biol por (Diaz-Chuquizuta et
al., 2022), y en papa utilizando PGPR, donde Yu et al. (2023) registraron aumentos del 18-25
% al aplicar microorganismos beneficiosos, resultados coherentes con lo observado en este
estudio.

El andlisis econdmico demostré que el tratamiento 3 no solo produjo el mayor
rendimiento, sino también la mayor rentabilidad, con un B/C de 1,73. Este patrén es consistente
con estudios donde biofertilizantes reducen la dependencia de insumos quimicos, disminuyen
costos de produccion y aumentan la eficiencia fisiologica del cultivo. Investigaciones en

sistemas de produccion sostenible han sefialado que el uso de PGPR puede aumentar la
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rentabilidad entre 40 y 70 % (Hindoriya et al., 2024), lo que coincide ampliamente con el

comportamiento econdmico obtenido.

Conclusion

La aplicacion de biol més rizobacterias mostrd un efecto favorable en el crecimiento.
La dosis de 15 L ha™! promovio significativamente un mayor indice en la altura de planta a los
40 y 60 dias después de la siembra, en comparacion con las dosis menores y el testigo. En la
variable didmetro del tallo los tratamientos no mostraron diferencias significativas, lo que
indica una respuesta homogénea entre Somma y NB-7443.

La aplicacion del biofertilizante mas rizobacterias en variables de rendimiento como
numero de hileras, nimeros de granos por hilera y el peso de mil semillas, aunque la interaccion
no fue significativa estadisticamente, el tratamiento 3 Somma (15L ha™! biol mas 2L ha'!
rizobacterias) incrementd la productividad en comparaciéon con tratamiento control. A
diferencia del rendimiento en Kg ha! si hubo diferencias estadisticas el cultivo de maiz para el
tratamiento 3.

En el analisis economico el tratamiento 3 somma (15 L ha'! mas 2 L ha'! de biol) fue el
mas rentable, registrando el mayor rendimiento, ingresos brutos y un beneficio neto por
hectarea. La relacion beneficio/coste (B/C) fue de 1,73 lo que implica una rentabilidad del 73,5

%.
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