UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA

CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

MEJORADORES BIOLOGICOS DEL SUELO (DIATOMEAS,
TRICHODERMA'Y CONSORCIO MICROBIANO) FRENTE A
FERTILIZACION CONVENCIONAL EN CULTIVO DE MAIZ (Zea
mayz L.) PARA FORRAJE.

Proyecto de Investigacion presentado previo a la obtencion del Titulo de

Ingeniera Agronoma

AUTORA:
Salguero Coello Brithany Mishell

TUTOR:
Ing. Pincay Ronquillo Wellington Jean MSc.

LA MANA-ECUADOR
MARZO0-2026



DECLARACION DE AUTORIA

Salguero Cocello Brithany Mishell, con cédula de ciudadanfa No. 1208359487, declaro ser autor del
presente. PROYECTO DE INVESTIGACION: “MEJORADORES BIOLOGICOS DEL
SUELO (DIATOMEAS, TRICHODERMA Y CONSORCIO MICROBIANO) FRENTE A
FERTILIZACION CONVENCIONAL EN CULTIVO DE MAIz (Zea may; L) PARA
FORRAJE™, siendo ¢l Ing. Wellington Jean Pincay Ronquillo MS.c, Tutor del presente trabajo; v,
eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mand v a sus representantes

legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademds, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente trabajo

investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad,

La Mand, 06 marzo de 2026

Brithany Mishell Salgucro Coello
C.C: 1208359487



AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto de Investigacion sobre el titulo:

“MEJORADORES BIOLOGICOS DEL SUELO (DIATOMEAS, TRICHODERMA Y
CONSORCIO MICROBIANO) FRENTE A FERTILIZACION CONVENCIONAL EN
CULTIVO DE MAIZ (Zea mayz L.) PARA FORRAJE”, de Salguero Coella Brithany Mishell, de
la carrera de Agronomia, considero que dicho Informe Investigativo e¢s merecedor del aval de
aprobacion al cumplir las normas técnicas, traduccion y formatos previstos, asi como también ha

incorporado las observaciones y recomendaciones propuestas en la pre-defensa,
L.a Mana, 05 marzo de 2026

Ing. Wellington Jean Pinc y*l‘é%%ﬂ MSc

C.C: 1206384586
TUTOR



AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban ¢l presente [nforme de Investigacién de acuerdo a las
disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mand,
Carrera de Agronomia; por cuanto, la postulante: Salguero Coello Brithany Mishell, con ¢l titulo del
Proyecto de Investigacion: “MEJORADORES BIOLOGICOS DEL SUELO (DIATOMEAS.
TRICHODERMA Y CONSORCIO MICROBIANO) FRENTE A FERTILIZACION
CONVENCIONAL EN CULTIVO DE MAIZ (Zea may; L.) PARA FORRAJE®, ha considerado
las recomendactones emitidas oportunamente y redine los méritos suficientes para ser sometido al acto

de sustentacion del trabajo de titulacion.

La Mana, 09 marzo de 2026

Para constancia firman;

Ing. Maci amon Klever MS.¢
C.C: 0910743285
LECTOR 1 (PRESIDENTE)

Ing. Sal.\ﬂ%{kx Enrique MSc.

C.C: 1803595584
LECTOR 3 (SECRETARIO)



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas profundo agradecimiento a la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Mana, institucion que me abrio sus puertas y me
permitio  formarme tanto en el dmbito
profesional como en el personal. Gracias por
brindarme los conocimientos y herramientas
necesarias para culminar con éxito esta etapa
tan importante de mi vida.

A mis docentes, en especial al Ing.Jonathan
Lopez por su enserianza y dedicacion en mi
trabajo, por guiarme en cada paso de este
proceso académico. De manera especial,
agradezco a mi director de tesis el
Ing. Wellington Pincay, por su orientacion
constante, quien con paciencia, dedicacion y
compromiso compartio sus conocimientos y
experiencias, y realizo un valioso aporte para el
desarrollo de este trabajo investigativo.

A mis comparieros y amigos, quienes hicieron de
este camino una experiencia enriquecedora,
compartiendo aprendizajes, retos y momentos
inolvidables.

Finalmente, agradezco a todas las personas
que, de una u otra manera, contribuyeron a la
realizacion de esta tesis.

Con gratitud y satisfaccion por la meta
alcanzada.

Brithany



DEDICATORIA

Dedico este logro, en primer lugar, a mi madre,
la seriora Maria Coello, quien ha sido mi mayor
inspiracion y fortaleza para salir adelante.
Gracias por tu amor incondicional, tus consejos
sabios, por siempre estar ahi, por creer en mi
incluso en los momentos mas dificiles de esta
trayectoria, siempre seras mi razon de ser y
quiero recordarte que cada esfuerzo, cada
insomnio y cada vez que nos toco retroceder hoy
estan valiendo mas que la pena por eso.

Este triunfo también es tuyo.

A Myrus Cederio, por su apoyo sincero su
amistad, pero sobre todo por acompanarme en
cada etapa de este camino, soy muy consciente
de que no era su responsabilidad estar para mi,
pero usted decidio apostar por mi hasta el final,
valoro mucho su esfuerzo

A mis queridos hermanos, quienes han sido
parte fundamental de mi vida y motivacion
constantemente para superarme y alcanzar mis
metas.

A quien ahora es mi madrina Karina Alcivar,
por su carifio y palabras de aliento que han sido
luz en mi trayectoria académica y vida
personal.

Con todo mi amor y gratitud, dedico este logro
a ustedes, quienes han sido mi impulso y mi
razon para no rendirme.

Brithany
Vi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA

TITULO: “MEJORADORES BIOLOGICOS DEL SUELO (DIATOMEAS,
TRICHODERMA'Y CONSORCIO MICROBIANO) FRENTE A FERTILIZACION
CONVENCIONAL EN CULTIVO DE MAIZ (Zea mayz L.) PARA FORRAJE”,

Autora:
Salguero Coello Brithany Mishell

RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en el Centro Experimental La Playita de la Universidad
Técnica de Cotopaxi Extension La Man4, con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion
de mejoradores bioldgicos del suelo (Diatomeas, Trichoderma y Bacillus) combinado con
fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz L.) para forraje, para ello se utilizdo un Disefio de
Bloques Completos al Azar (DBCA), en la que esta conformada por 5 tratamientos y 5
repeticiones que evaluadas fueron 25 unidades experimentales. Las variables evaluadas fueron:
Altura de planta, nimero de hojas, didametro del tallo, clorofila en unidades SPAD, pH,
conductividad eléctrica, insercion a la mazorca, largo y ancho de la mazorca, nimero de hileras
por mazorca, nimero de granos por hilera, nimero total de granos por mazorca, rendimiento de
forraje (kg/ha). Los resultados mostraron que el T2 Fertilizacion fue el que obtuvo mayor altura
de planta con 188,20 cm, T4 Fertilizacion + Trichoderma obtuvo mayor nimero de hojas,
diametro del tallo, numero total de granos y rendimiento con 13,36, 2,24 mm, 563,52 unidades
y 44497,60 kg/ha, en el caso de la insercion de la mazorca el T3 Fertilizacion + Bacillus obtuvo
111,28 cm, en el ancho y largo de la mazorca el T5 Fertilizacion + Diatomeas obtuvo los valores
mas altos 3,34 y 17,81 cm. En lo que respecta el andlisis econdmico el tratamiento T4
(Fertilizacion + Trichoderma) alcanzé un beneficio neto de $ 3534,44, una relacion
beneficio/costo de $ 2,40 y una rentabilidad del 240,19%. Demostrando que la combinacion
mejora la disponibilidad de nutrientes, lo que ayuda a obtener buenos resultados en cada una de
las variables evaluadas.

Palabras claves: Fertilizacion, Mejoradores bioldgicos, forraje, rendimiento
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TITLE: “BIOLOGICAL SOIL ENHANCERS (DIATOMS, TRICHODERMA AND
MICROBIAL CONSORTIUM) VERSUS CONVENTIONAL FERTILIZATION IN
MAIZE (Zea mayz L.) CULTIVATION FOR FORAGE”

Author:
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ABSTRACT
This research was conducted at La Playita Experimental Center of the Technical University of
Cotopaxi, La Mana Extension, with the objective of evaluating the effect of applying biological
soil improvers (Diatoms, Trichoderma, and Bacillus) combined with conventional fertilization
in corn (Zea mays L.) forage crops. A Complete Randomized Block Design (CRBD) was used,
which was consisting of 5 treatments and 5 replications, so resulting in 25 experimental units.
The evaluated variables were: plant height, number of leaves, stem diameter, chlorophyll in
SPAD units, pH, electrical conductivity, ear attachment, ear length and width, number of rows
per ear, number of kernels per row, total number of kernels per ear, and forage yield (kg/ha).
The results showed that treatment T2 (Fertilization) resulted in the greatest plant height with
188.20 cm. Treatment T4 (Fertilization + Trichoderma) got the highest number of leaves, stem
diameter, total number of kernels, and yield, with 13.36, 2.24 mm, 563.52 units, and 44497.60
kg/ha, respectively. For ear insertion, treatment T3 (Fertilization + Bacillus) reached 111.28 cm;
while treatment TS (Fertilization + Diatomaceous Earth) had the highest ear width and length
with 3.34 cm and 17.81 cm, respectively. In terms of economic analysis, treatment T4
(Fertilization + Trichoderma) yielded a net profit of $3,534.44, a benefit-cost ratio of $2.40,
and a profitability of 240.19%; so demonstrating that the combination not only improved
nutrient availability, but also helped to achieve good results in each of the evaluated variables.

Keywords: Fertilization, biological improvers, forage, yield
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este estudio busca evaluar la eficacia de diversos mejoradores bioldgicos del suelo (Diatomeas,
Trichoderma y Bacillus) frente a fertilizacion en la produccion de maiz para forraje, con fines
de titulacion, ademds se ancla al proyecto de investigacion generativa desarrollado por la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana “Gestion, administrativa, financiera y
técnica del sector agricola del canton La Mana”, tributando especificamente con el componente
u objetivo cuatro “Asesorar los procesos productivo de los principales rubros agricola para el
incremento de la productividad”, esta articulacién permite contribuir directamente al
fortalecimiento técnico y productivo del sector agricola, impulsados desde la carrera de

Agronomia.

En Ecuador el cultivo de maiz (Zea mays L.) es fundamental, ya que se posiciona como una de
las gramineas de mayor relevancia tanto en el contexto global como en el territorio ecuatoriano,
su valor estratégico reside en su notable adaptabilidad a distintos entornos climaticos.
agroecologicas, su relevancia radica en que constituye un componente esencial de la canasta
basica y es la principal materia prima para la industria alimenticia animal (alimento
balanceado), asi como para la de consumo humano, ademas, por la superficie cultivada, es uno
de los principales cereales mas comercializados y es considerado un producto priorizado para
el cambio de la matriz productora y la seguridad alimentaria del pais, en el afio 2022, el

rendimiento nacional promedio fue de 6.35 toneladas por hectarea (Pincay, 2024).

Las principales provincias productoras de maiz amarillo duro en Ecuador se concentran
historicamente en la region Litoral (Costa), siendo Los Rios la de mayor produccion, Los Rios
concentro el 39.42% del total nacional, con una producciéon de 566 mil toneladas métricas, otras
provincias importantes en el Litoral son Guayas y Manabi, la adopcion de paquetes tecnologicos
de alto rendimiento, como el uso de hibridos, ha demostrado ser crucial para incrementar la
productividad y rentabilidad de este cultivo en las provincias maiceras (Pinzén, 2019). En el
ambito agropecuario, el maiz se presenta como una opcion alimenticia especialmente til para
el ganado bovino durante periodos criticos, estas situaciones adversas como condiciones
climaticas extremas y sequias, originan una escasez tanto en la cantidad como en la calidad de
pastos y forrajes como resultado se dificulta cubrir adecuadamente las necesidades nutricionales

del ganado en diversas zonas ganaderas (Molina, 2016)



Los mejoradores biologicos, tienen un impacto significativo y multifacético en la agricultura al
favorecer la regeneracion de las caracteristicas del terreno y el vigor de las plantaciones, como
el incremento de la materia organica, el control del pH, la mejora en el potencial de
almacenamiento hidrico y la permeabilidad, y la promocion de una microbiota beneficiosa,
estudios han demostrado que la adicién de sustratos organicos aumenta la materia orgénica y
potencia la microbiota del suelo, lo que es fundamental para la preservacion del recurso edafico
y el aumento de la volumenes de cosecha (Murillo ef al. 2020). Los mejoradores potencian la
absorcion y asimilacion de nutrientes, mejoran el desarrollo aéreo, la formacion de raices y
nddulos, y son cruciales para aumentar la resiliencia ante factores externos criticos o las
condiciones climaticas adversas. Ademas, favorecer la productividad y la calidad de las

cosechas, su uso representa una alternativa sostenible.

Con la presente investigacion se busca conocer como actuan los mejoradores biologicos
(Diatomeas, Trichoderma y Consorcio microbiano) frente a fertilizaciéon convencional en
cultivo de maiz, para ello se implemento6 un disefio de bloques completos al alzar (DBCA), con
cinco tratamientos y cinco repeticiones, con esto se obtendra la precision de los efectos de cada
mejorador sobre la estructura del suelo y los nutrientes que este aporta al cultivo, ademas, se
evaluaron variables: altura de planta, numero de hojas, largo y ancho de la hoja, area foliar,
numero de hilera y de granos por mazorca, el rendimiento para forraje, mismas que permitieron

a evaluar la eficacia de los tratamientos.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La produccién de maiz (Zea mays L.) en Ecuador es un eje estratégico para el sustento
poblacional y nutriciéon pecuaria, siendo uno de los cereales mas importantes en la canasta
basica y la agroindustria, el maiz, que se siembra principalmente en zonas bajas de la Costa,
estd destinado en su mayoria a la elaboracion de alimento balanceado para animales, cubriendo
cerca del 85% de las necesidades del sector pecuario, por su parte, el maiz harinoso o suave se
cultiva primordialmente en la region Andina o Sierra y es crucial en la dieta tradicional
ecuatoriana para productos como harinas, bebidas, y otros derivados, manteniendo un legado

cultural y agricola invaluable en las comunidades indigenas (Quezada, 2021).

La planta entera de maiz constituye un forraje fundamental frente al aumento de las exigencias
nutricionales necesarias para alcanzar un desempefio animal optimo, los productores de maiz

enfrentan el reto de elegir y gestionar variedades genéticas que ofrezcan un alto rendimiento de



materia seca y presenten caracteristicas de calidad adecuadas, el empleo del maiz como forraje,
ya sea en forma de planta en pie o como ensilado es una practica habitual en los paises con
agricultura desarrollada, esta metodologia ayuda a superar las dificultades asociadas a la
nutricion de rumiantes, cuyas necesidades alimenticias son relativamente constantes, su
integracion en los sistemas de produccion bovina se debe a tres factores claves: una elevada
produccion en un solo corte, un alto contenido de hidratos de carbono de facil digestion y una

ventana de cosecha relativamente amplia (Elizondo & Boschin, 2001).

La implementacion de mejoradores bioldgicos juega un rol determinante en el aporte nutricional
de las siembras en especial del maiz, ya que buscan optimizar la nutricion de la planta y la salud
del suelo, impactando directamente en la productividad y la sostenibilidad agricola, la
importancia de usar mejoradores bioldgicos en maiz radica en la relevancia de estos insumos
en el maiz reside en su facultad para estimular el vigor y preservar la salud fitosanitaria de
manera natural y sostenible, estos mejoradores, actian como biofertilizantes al fijar el nitrogeno
atmosférico y solubilizar nutrientes como el fosforo, haciéndolos mas disponibles para la planta.
El uso de estos microorganismos, como Trichoderma, ha demostrado incrementar la altura de
la planta, el peso seco de la raiz y, consecuentemente, el rendimiento de grano con valores
superiores incluso a los obtenidos con solo fertilizacion, por tanto, este enfoque bioldgico no
solo mejora la absorcion de nutrientes, sino que también ofrece una alternativa para reducir la

dependencia de agroquimicos y mitigar la degradacion del suelo (Zermetio et al. 2015).

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos seran los agricultores de la zona donde se realiz6 la investigacion,
ademas, con este proyecto se pretende dar a conocer la importancia de los mejoradores en el
cultivo de maiz, también, sus beneficios que tiene sobre el suelo y sobre todo lo que ofrece al

cultivo para lograr buenos rendimientos.

4.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mismos
que mediante la investigacion y en ensayo en campo, lograran obtener mayor conocimiento que

fortalezcan lo teorico a base de las labores realizadas.



5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En el panorama internacional la obtencion de maiz para forraje (Zea mays L.) depende de la
fertilizacion mineral convencional, lo que ha generado graves dafios ecologicos y econdomicos,
no obstante el empleo desmedido y sin control de fertilizantes quimicos, especialmente los
nitrogenados, resulta en la lixiviacion de nutrientes hacia cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, provocando la eutrofizacion y toxicidad del agua, y la contaminacion del aire por
gases de efecto invernadero, esta practica, que se estima es ineficiente ya que las plantas
absorben solo entre el 30% y 50% de los insumos aplicados, también contribuye a la
degradacion del suelo, la pérdida de materia orgénica y el desequilibrio de las comunidades

bioldgicas del suelo, afectando negativamente la fertilidad a largo plazo (Quimis, 2024).

En el caso de Ecuador investigaciones han demostrado que esta frecuentemente afectado por
problemas de degradacion (erosion, acidificacion, baja materia orgénica) derivados de practicas
agricolas intensivas y el uso continuo de agroquimicos, buscando incrementar el rendimiento
del cultivo y la rentabilidad econémica de los agricultores, mientras se mitiga el impacto
ambiental asociado a la fertilizacion mineral excesiva, en este contexto, estudios han evaluado
el efecto de los bioinsumos para mejorar indicadores biologicos del suelo y el rendimiento de
biomasa verde y contenido de materia seca en el maiz para forraje, ofreciendo una via hacia

una agricultura mas sustentable (Vera et al. 2020).

En la zona de La Man4, provincia Cotopaxi, se caracteriza por su fuerte vocacidon agropecuaria,
donde se puede encontrar cultivos como el maiz para forraje, el cual presenta una serie de
problemas, ya que, gran parte de los agricultores realizan aplicaciones excesivas de fertilizantes
sintéticos, lo que ha ocasionado desequilibrios en el suelo, esto ha llevado a un mayor
incremento de los costos de produccidn, por tanto, la presente investigacion busca evaluar como
la incorporacién de mejoradores bioldgicos como diatomeas, trichoderma y bacillus ayudan a
mejorar las caracteristicas agrondmicas del cultivo de maiz, ademas, este proyecto ofrece una
alternativa ecologica que beneficia la integridad del recurso del suelo y el equilibrio nutricional
de las siembras, por consiguiente resulta imperativo que los producores de pequefia y mediana
escala adopten estrategias de manejo responsable que permitan reducir el impacto ecoldgico
adverso sobre el medio ambiente, sin verse comprometido el rendimiento de los cultivos. (Pilco

,2022).



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

e Evaluar el efecto de la aplicaciéon de mejoradores biologicos del suelo (Diatomeas,
Trichoderma y Consorcio microbiano) frente a fertilizacién convencional en cultivo de

maiz (Zea mayz L.) para forraje.

6.2. Objetivos Especifico

e Determinar el efecto de la aplicacion combinada de los mejoradores bioldgicos y
fertilizacion en las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz para forraje.

e Cuantificar el rendimiento del forraje del cultivo de maiz en cada uno de los tratamientos
evaluados.

e Evaluar los mejoradores bioldgicos y la fertilizacion sobre la conductividad eléctrica y
el pH del suelo, asi como su impacto en la sintesis de clorofila en el cultivo de maiz
(Zea mayz L.) para forraje.

e Realizar un analisis economico de los tratamientos evaluados con la aplicacion de

mejoradores bilogicos y fertilizacion en el cultivo de maiz para forraje.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS METODO DE
VERIFICACION
Determinar el efecto *Aplicacion de *Registro de variables Libro de campo

de la  aplicacion
combinada de los
mejoradores bildgicos
y fertilizacién en las
variables de
crecimiento y
desarrollo del cultivo
de maiz para forraje.

Cuantificar el
rendimiento del
forraje del cultivo de
maiz en cada uno de

los tratamientos
evaluados.

Evaluar los
mejoradores

biologicos 'y la
fertilizacion sobre la
conductividad

eléctrica y el pH asi
como su impacto en la
sintesis de clorofila en
cultivo de maiz (Zea
mayz L.) para forraje.

Realizar un analisis

economico de los
tratamientos

evaluados con la
aplicacion de

mejoradores bilogicos
y fertilizacion en el
cultivo de maiz para
forraje.

mejoradores
bioldgicos y de
fertilizacion en el
cultivo de maiz

*Registro de
variable
agrondmicas

*Registro de
variables entorno
a los
rendimientos del
maiz para forraje

*Muestreo de
suelo en la etapa
vegetativa  para
medir variaciones
de pH, CE

*Registro de
unidades SPAD
con el empleador
de clorofila

*Analisis
beneficio/costo
de los
tratamientos

establecidos en el
estudio

como: altura de
planta, didmetro de
tallo, numero de
hojas, largo y ancho
de la hoja, didmetro
del tallo.

*Toma de variables
como: Area foliar,
rendimiento de forraje
(kg/ha).

*Obtencién de datos
sobre variaciones de
pH y CE.

*Sintesis de clorofila
relacionada con los

tratamientos
aplicados.

* Analisis de costos
*Rendimiento

*Costos de
produccion

Fotografias

Libro de campo

Fotografias

Libro de campo

Fotografias

Excel

Analisis econdmico

Elaborado por: Salguero (2026)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Importancia del cultivo de maiz

A nivel internacional el maiz es un cultivo que se reconocié en todo el mundo como el tercer
cereal mas importante siendo superada por el trigo y el arroz, la produccién de ese cultivo esta
destinada para consumo humano y animal, siendo este cultivo un componente ese es el para la
canasta basica, por tanto, las gramineas ha incrementado su valor en los ultimos afios por
presentar altos niveles en la industria de alimentos procesados, haciendo que este cultivo tenga
gran relevancia econdmica global, con la actual demanda y la disminucidn de tierras disponibles
ha conllevado a investigar nuevas alternativas para maximizar el rendimiento garantizando su

efectividad productiva y la seguridad alimentaria (Darquea, 2016).

La relevancia de esta planta deriva en su notable capacidad de adaptacion, que va mas alla de
la variedad de su grano, en paises industrializados, una porcioén considerable de sus usos esta
destinada a la produccion de etanol y a la fabricacion de numerosos alimentos procesados, el
maiz es esencial en la ganaderia, ya que se emplea como grano o forraje fresco por su elevado
contenido de energia y proteinas, a pesar de que su rendimiento y calidad estdn condicionados
por factores genotipicos y el manejo agrondmico, su habilidad para ajustarse a diferentes

condiciones de suelo y clima lo hace un cultivo resistente (Osorio, 2022).

Este cereal, pilar de la agricultura global sitia su centro de domesticacion en el area
mesoamericana, especificamente en el eje central del territorio mexicano, segun investigaciones
aproximadamente 7000 afios, el ancestro mds cercano es el teosinte (Zea mays ssp.
parviglumis), el cual es considerado una graminea, mismas que evoluciono hasta convertirse en
una planta doméstica como lo es hoy en dia, el maiz se difundi6 por el continente americano,
lo que hizo que se adapte a las diversas condiciones climaticas, suelo y altitudes, demostrando
asi su alta variabilidad genética, con la llegada de los europeos a américa el cultivo se introdujo
en el viejo mundo a través de Espaiia y Portugal, con ello llego su expansion mundial, el maiz
ocupa el primer lugar en todo el mundo y el segundo hay superficie sembrada, este éxito se
debe a la eficiencia fotosintética es la capacidad que presenta al general el mas alto potencial
de carbohidratos, el cultivo de maiz es un pilar fundamental para la alimentacion en todo el

mundo (Guacho, 2014).



8.2. Superficie cultivada en Ecuador

Dentro del territorio ecuatoriano, el maiz es una especie transcendental, entre los que tenemos
destaca el amarillo duro el cual es sembrado en la costa y el maiz harinoso suave sembrado en
la sierra, seglin analisis afios anteriores se evidenciaba un crecimiento en el 4rea dedicada a este
cereal, reportando superficies de 388.534 ha, este aumento en la superficie junto con las mejoras
en la produccién tiene como objetivo una relevancia socioecondmica en el sector agricola

ecuatoriano (Villares, 2020).

En Ecuador, durante un periodo mas reciente, la extension sembrada de maiz ha permanecido
alta, lo que muestra su relevancia como cereal fundamental para el consumo humano y animal,
particularmente en la produccion de alimento balanceado, de acuerdo con cifras de la
Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria (CGINA) y el MAG, se
sembraron 372.581 hectareas en todo el pais durante el afio 2022, el maiz pueda adecuarse con
facilidad a una variedad de condiciones edafoclimaticas y que tenga un alto nivel de
comercializacidn tanto nacional como internacional ayudan a que el area dedicada a este cultivo

permanezca como una de las mas extensas del pais (Pincay & Leticia, 2024).

La reparticion en esta superficie sembrada muestra una clara division regional basada en la
clase de maiz. Contrariamente, la zona litoral o costera contiene la mayor parte de las hectareas
destinadas al maiz amarillo duro, el cual se utiliza sobre todo en la industria. La Sierra o regién
Andina tiene un rol crucial al cultivar cerca de 67.000 hectareas de maiz suave o harinoso. Este
ultimo es el cultivo de duracion mas corta mas importante de la Sierra, y resulta fundamental
para el consumo humano directo; esto evidencia que la extension total cultivada con maiz en
Ecuador refleja su relevancia estratégica en términos industriales y alimentarios en esas dos

zonas (Hernandez J. , 2019).

En el desarrollo de la ganaderia en diversas regiones de Ecuador y el mundo, se demanda un
aumento en la produccion de forraje para cubrir necesidades nutricionales del ganado, en la
actualidad se conoce que existen algunas alternativas tecnoldgicas de almacenamiento y
conservacion del forraje sin que se deteriore su palatabilidad y calidad, para que se
pueda utilizaren la época de estiaje, el ensilaje de maiz para forraje es una de estas alternativas
la cual se caracteriza por su fécil elaboracion ya que no demanda gran infraestructura (Delgado

et al., 2024).
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8.3.Clasificacion taxonomica

La clasificacion taxonémica del maiz es la siguiente:

Tabla 2. Taxonomia del cultivo de maiz

Reino: Vegetal
Subreino: Embriobionta
Division: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae

Orden: Poales
Familia: Poaceae

Género: Zea
Especie: Mays
Nombre cientifico: Zea mays L

Fuente: (Guacho, 2014)

8.4.Caracteristicas morfolégicas del maiz

Desde una perspectiva botdnica, el maiz se define como una especie de ciclo anual. Su parte
aérea esta constituida por un tallo herbaceo no ramificado conocido como cafia, que se divide
en entrenudos y nudos, de los cuales emergen las hojas, las hojas son grandes, largas y
envainadoras, y estan dispuestas alternadamente, su sistema reproductivo se distingue por la
separacion de sus flores: la inflorescencia masculina es la espiga o panoja terminal; la femenina,
por su parte, es la mazorca, situada lateralmente en las axilas foliares y que contiene los granos,
la altura de la planta y de la mazorca, asi como el color y forma del grano, son rasgos
morfolégicos importantes que varian considerablemente entre los hibridos o genotipos

cultivados (Lopez, 2021).

8.4.1. Raiz

El sistema de raices del maiz, formado por raices primarias y adventicias (también llamadas
raices soporten), es fundamental para la nutricion y el anclaje, las raices primarias son vigorosas
y fasciculadas, cumpliendo asi la doble funcion de ofrecer alimento y dar a la planta un soporte
solido desde el principio, las raices adventicias nacen en los nudos mas bajos del tallo, por
encima de la superficie del suelo, estas raices tienen el propdsito de proporcionar un importante
refuerzo estructural para sostener la planta en posicion vertical y evitar situaciones de vientos

intensos o excesiva saturacion del terreno, el cultivo de maiz, a pesar de la fortaleza de este
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sistema, es vulnerable a la sequia y es sensible a los suelos que carecen de nutrientes debido a

la densidad de raices superficiales (Retis, 2021).

8.4.2. Tallo

El tallo del cultivo de maiz también es conocido como cafa es erecto no presenta ramificaciones
posee caracteristicas distintivas frente a otros cereales, su estructura rota confiere a las
capacidades de alcanzar longitudes que pueden superar los 3 a 4 metros, el tallo es un segmento
por nudos y entre nudos que a lo largo se desarrolla las yemas flores femeninas mismas que dan
origen a la mazorca, su color puede variar desde un tono claro hasta presentar pigmentaciones
moradas, ademads, por su pared circular en las sustancias y una médula esponjosa y la cual tiene

como funcioén almacenar azucar (Villacis, 2021).

La estructura del maiz es fundamental para el soporte y la conduccion de nutrientes por toda la
planta, el talle esta conformado por 3 capas principales una epidermis la cual actia como una
barrera protectora y mediante la corteza se puede transferir con facilidad la savia, el nimero
total de nudos y hojas puede enfocar notablemente mis mes que pueden oscilar de entre 8 y 26,
por tanto este sistema caulinar junto con las raices asi que sea esencial mantener la planta recta
en constante movimiento para evitar volcamientos frente a las diversas condiciones

atmosféricas (Guacho, 2014).

8.4.3. Hojas

Las hojas son los principales organos responsables de la fotosintesis, el area foliar esta
influenciada por el nimero y tamanio de las hojas, siendo este un factor determinante en el
rendimiento de los cultivos, ya que, capta la energia requerida para la produccion de biomasa,
las hojas son el punto de unién laminar y la vaina membranosa llamada ligula, las cuales
desempefian un papel crucial impedir que elementos extrafios y agua entren en el tallo y las
vainas, la hojas de las mazorcas protegen la inflorescencia femenina y lo granos que se
encuentran en desarrollo, en diversas investigaciones este 6rgano ha sido analizado para
determinar la calidad de las fibras enfocadas en el uso de despojos agrarios para la elaboracion

de pulpa (Prado et al. 2015).
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8.4.4. Flores

El maiz posee flores masculinas y femeninas en la misma planta, su flor masculina se encuentra
en la parte superior de la planta y tiene una forma de panicula, a media altura se encuentra la
flor femenina, esta es conocida como la futura mazorca, la cual estd conformada por diversas
flores mismas, que estdn dispuestas en una ramificacion, rodeadas de falsas hojas (Lozada,

2024).

Al maiz se lo conoce como monoicas, esto se debe por los 6rganos que tiene, ya que, produce
gametos masculinos como femeninos en el mismo individuo, la parte masculina denominada
comunmente como panoja, , se integra por un eje del cual ramifican diversas espiguillas que
contienen los estambres productores de polen por el contrario la estructura femenina consiste
en un raquis robusto y de forma cilindrica, protegido externamente por un conjunto de hojas

modificadas conocidas técnicamente como bracteas o espatas (Baque & Carpio, 2023).

8.4.5. Mazorca

La mazorca es comestible y posee un gran valor nutricional, las mazorcas pueden variar su

color, desde las amarillas y blancos comunes hasta colores azules, morado, rojo (Bonilla, 2023).

Las mazorcas es una espiga femenina la cual es fundamental en la produccion y rendimiento,
en ella se puede medir caracteristicas cuantitativas como la extension logitudinal y el grosor
transversal del fruto mismos que estdn directamente influenciados en la cosecha, se han
determinado la longitud de los granos utilizando la relacion entre el diametro de la mazorca y
el diametro del olote, el numero de hileras es una caracteristica variable que se cuenta en la

parte central de la mazorca (Prieto & Manayay, 2022).

Las caracteristicas de la mazorca son claves para poder identificar el genotipo de maiz, la forma
en que la mazorca puede variar siendo de cilindrica a conica, segun el cultivar analizado, para
ello el color del raquis ya sea este rojo o blanco es un descriptor cualitativo en la ayuda de
distincioén, ademads, en la mazorca se pueden medir variables como el rendimiento, la masa total
del fruto y el peso especifico de las semillas, en esto se puede encontrar diferencias
significativas entre genotipos lo cual resaltan importancia de la morfologia de los cultivares

(Coral et al. 2018).
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8.5. Ciclo del cultivo de maiz

La relevancia del maiz en la seguridad alimentaria global se divide en dos etapas en la
alimentacion humana y animal, su ciclo se define fundamentalmente por dos fases: fase
vegetativa la cual abarca desde la germinacion hasta la floracion y la fase reproductiva la cual
esta enfocada en el desarrollo y llenado del grano, el éxito de la produccion depende de factores,
como la genética, las condiciones ambientales, el manejo agrondémico, aunado a esto
intervienen variables como riqueza nutricional del sustrato y el manejo fitosanitario frente a
patégenos y malezas y especialmente el suministro de agua donde en el periodo de floracion y

formacion de la mazorca necesita mayor requerimiento hidrico (Tadeo et al. 2016).

8.5.1. Vegetativa

En la fase vegetativa se enfoca principalmente en el desarrollo de la arquitectura vegetal y el
incremento de materia organica, en esta fase comienza con la germinacion y emergencia (VE),
cuando la semilla absorbe agua y emerge la plantula y contintia con el desarrollo sucesivo de
las hojas esta es clasificada por el nimero de hojas con cuello visible, (V1, V2, V3), durante las
primeras etapas vegetativas el crecimiento de la planta permanece cerca de la superficie del
suelo, en esta etapa es fundamental de 8 a 10 hojas (V8, V10), ya que en este momento se inicia

el desarrollo de las espigas y se determine el nimero de hileras este grano (Yescas, 2015).

Al alcanzar un progreso fisioldgico ideal especificamente entre la aparicion de la hoja niimero
12 y la 15 se hace evidente la evolucion de las yemas axilares este periodo es crucial pues en el
establecen las dimensiones de la mazorca y la densidad de granos por unidad, respecto al
requerimiento térmico durante los estadios V1 a V10 el cultivo demanda cerca de 85 unidades
calor por cada hoja nueva, no obstante a partir de la etapa V10, esta necesidad se ajusta a unas

50 unidades de calor por cada hoja que se despliega (Avila et al. 2020).

8.5.2. Reproductiva

En este ciclo comienza la etapa de floracion y polinizacion (R1), este es un momento critico
para la determinacion del rendimiento, en esta fase se inicia con la aparicion de los estigmas en
la mazorca, la inflorescencia femenina mientras que la panoja comienza a liberar polen en la
etapa (VT), el maiz al ser una planta monoica con sus flores masculinas y femeninas el polen

debe caer sobre una estigma compatible, este es un proceso qué ocurre en un corto periodo de
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tiempo, en este periodo la sensibilidad al estrés hidrico y nutricional es muy alta ya que

cualquier diferencia puede llevar a la desecacion de las estigmas o del polen (Cabrera, 2025).

El ciclo reproductivo es la fase mas sensible y determinante al momento de obtener el
rendimiento final, en este periodo comienza la polinizacion y ocurre la emergencia de las sedas
u organismos femeninos, en las siguientes etapas R2 al RS ocurre el llenado del grano, donde
la planta moviliza azucares y almidon para aumentar la masa seca, el estrés hidrico es un factor
limitante que puede llegar a afectar durante la floracion y el llenado temprano lo que puede
ocasionar aborto de flores y la formacion de granos ligeros, lo que hace que se reduzca la
cosecha, la fase R6 indica que los granos alcanzaron su peso maximo y estan listos para ser

cosechados (Porres & Cuxil, 2025).

8.6.Exigencias edafoclimaticas del maiz

8.6.1. Suelo

El maiz ha indicado una noble capacidad de adaptacion a diversos suelos, sin embargo, para
lograr alto desarrollos prefiere condiciones especificas, el maiz se adapta y crece bien en suelos
con un pH de 6 a 7, aunque es un cultivo que puede tolerar condiciones ligeramente mas acidas
5.5, en cuanto a la textura el maiz se desenvuelve en suelos tipo franco a una profundidad de
30 a 60 cm que cuenten con alta materia organica y que posean excelente drenaje para evitar

encharcamientos que puedan provocar asfixia en las raices (Darquea, Walter, 2016).

El maiz es un cultivo que cuenta con alta exigencia nutricionales principalmente de NPK, los
cuales son frecuentemente limitantes para la produccion si el suelo no la aporta en sus
cantidades adecuadas, ademas, el drenaje es crucial con el fin que exista una buena circulacion
de agua y aire para un optimo desarrollo de las raices y asi evitar pudricion, por lo tanto, ;jun
suelo bien estructurado con buen drenaje? buena profundidad es indispensable para lograr alto

rendimientos en el cultivo de maiz (Villares, 2020).

8.6.2. Clima

El cultivo de maiz necesita condiciones climéaticas especificas, siendo la temperatura un factor
primordial en el desarrollo fenoldgico, las condiciones Optimas para un buen desarrollo se
encuentran temperaturas que oscilan entre 18 y 24 °C, ya que a un incremento excesivo de
temperaturas maximas o minimas repercute en el rendimiento, el maiz requiere temperaturas

durante el dia y la noche para un 6ptimo desarrollo, la precipitacion también es crucial para



15

potenciar los rendimientos, los suelos tienen que mantener una humedad en todas las fases de
crecimiento con esto se busca un adecuado formacion del grano, la presencia de estrés hidrico
durante las fases de floracion y llenado de grano puede reducir el rendimiento en un rango de

6% al 13% (Benitez, 2022).

8.6.3. Precipitacion

El requerimiento hidrico es el mas exigente en lo que respecta al maiz siendo de vital
importancia para alcanzar dptimos potenciales productivos, el cual estd influenciado por el
clima, el cultivar que se va a utilizar y el manejo que se le dé, la necesidad de agua para una
cosecha se estima que sea entre 500 y 800 milimetros, esto va a variar dependiendo del material
vegetal ya que variedades precoces requieren 540 mm, y las variedades tardias 620 mm, en la
frase de inflorescencia y los 30 dias posteriores son los momentos de maxima demanda de agua
ya que se estan formando las mazorcas y el grano, para un mejor manejo se utiliza el coeficiente
de cultivo para estimar las necesidades que requiere el maiz en cada fase, con valores que
inician de 0.55 en la fase inicial hasta 1.10 en la fase intermedia, por lo tanto, es indispensable
controlar el riego para mantener una humedad segura evitando ausencias de precipitaciones

(Tarazona et al. 2021).

8.6.4. Luminosidad

El maiz es una planta heliofila es decir que requiere alta intensidad de luz para realizar esos
procesos vitales especialmente en la fotosintesis, la luz es indispensable y su insuficiencia o la
presencia de dias nublados durante la etapa de polinizacion provoca que exista una disminucion
demostrativa en el rendimiento del grano al presentar una disminucion de la intensidad de la
luz en un 30 a 40% qué va a usar un retraso en la madurez fisioldgica siendo las variedades de
ciclo tardio las que son mas afectadas, la necesidad de luz solar también influye en practicas de
manejo, como es el control de maleza ya que estas compiten como el cultivo por los recursos

esenciales (Zari, 2014).

8.7. Factores limitantes en la produccion de maiz

El déficit hidrico es uno de los factores mas criticos en la produccion de maiz que afecta el
desarrollo del cultivo en diversos grados, siendo las etapas de prefloracion y floracion las mas
sensibles, el estrés hidrico puede impactar severamente en el numero de granos reduciendo el

rendimiento significativamente, por otro lado la densidad de siembra también es un factor
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crucial ya que es una alta demanda aumenten la competencia de los recursos como luz, agua y
nutrientes, lo que provoca un limitado crecimiento de las plantas, por lo tanto, un buen
entendimiento depende de un buen manejo de la densidad deje de tipo y de las condiciones
ambientales, una buena gestion del riego son esenciales para potenciar produccion (Séez et al.

2024).

Por otro lado, los bajos rendimientos hay maiz son consecuencias de factores edafoclimaticos
y la disponibilidad de nutrientes, las condiciones del suelo dificultan por otra parte la baja
productividad en el cultivo de maizse deriva de variables edafoclimaticas, con esto la fertilidad
del suelo se llega a agotar rapidamente si no se reponen los nutrientes exportados como el NPK,
la acidez del suelo también restringe el desarrollo radicular y la disponibilidad de
micronutrientes, por ello, se debe realizar un diagnéstico y un buen plan de nutricion vegetal
ajustado a los requerimientos del plantio y las caracteristicas del entorno (Boada & Espinosa,

2016).

8.8. Mejoradores bioldgicos

Los mejoradores biologicos, son conocidos como bioproductos, bioinsumos o biofertilizantes,
son un conjunto diverso de sustancias y microorganismos utilizados para potenciar la salud del
suelo y el crecimiento vegetal, su relevancia radica en que funcionan como una alternativa o
complemento a la fertilizacion y el control de plagas convencionales. Se clasifican en varias
categorias funcionales: biofertilizantes (N) o solubilizan (P) y (K), bioestimulantes (mejoran la
tolerancia al estrés) y biopesticidas (controlan plagas y enfermedades), su accion reside en el
manejo del microbiota del suelo para mover nutrientes que de otro modo estarian bloqueados

para la planta. ( Pérez, et al., 2023)

El uso de los mejoradores bioldgicos es esencial para optimizar el aprovechamiento de los
nutrientes, ayudando a los agricultores a reducir las dosis de fertilizantes quimicos sin afectar
el rendimiento. Al comparar diferentes planes de fertilizacion reportan que la inoculacion con
biofertilizantes (N) fijadores permite una disminucion de hasta 50 % en la aplicacion de
nitrogeno sintético manteniendo una productividad comparable, no solo permite un ahorro
econdmico importante la mejora en la eficiencia del uso de nutrientes, sino que también
favorece la preservacion del ecosistema, ya que disminuye la lixiviacion de fosfatos y nitratos

a las aguas subterraneas. Otra via importante es la solubilizacion bioldgica de (P) por
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microorganismos, lo que permite que el fosforo fijado en el suelo esté disponible y mejora la

absorcion a través de la planta (Constantino et al. 2011)

Ante esta crisis de sostenibilidad impulsa la bisqueda de alternativas mas ecoldgicas, donde los
mejoradores bioldgicos del suelo (como diatomeas, Trichoderma y consorcios microbianos) se
presentan como la solucion mas prometedora, siendo capaces de reducir la aplicacion de
fertilizantes quimicos hasta en un 50% con resultados comparables o superiores, por ejemplo,
se ha documentado que cepas de Trichoderma spp. no solo actian como biocontroladores de
patégenos del maiz, sino también como bioestimulantes, aumentando la biomasa foliar y
radicular e incrementando la disponibilidad de nutrientes para el cultivo, este enfoque bioldgico
es crucial para garantizar la seguridad alimentaria y forrajera sin comprometer la salud

ambiental (Cortés ef al. 2023).

8.8.1. Diatomeas

La tierra de diatomeas actua como un excelente acondicionador del suelo mejorando su
estructura fisica al incrementar la porosidad y la capacidad de retencion de agua estos
microfosiles de silice, al incorporarse al sustrato funcionan como reservorios minerales que
liberan silicio de manera gradual, fortaleciendo la resistencia mecanica de los tejidos vegetales
este aporte contribuye a que las plantas desarrollen tallos mas fuertes y paredes celulares mas
gruesas lo que disminuye notablemente el estrés hidrico y la marchitez en ambientes aridos,
asimismo su caracter poroso favorece una mejor aireacion de las raices, evitando la
compactacion y optimizando el intercambio catidnico necesario para la absorcion de nutrientes
por lo cual la tierra de diatomeas no solo nutre indirectamente sino que transforma el medio del

cultivo en un ambiente mas equilibrado y productivo. (Soriano, 2020)

La diatomea esta constituida por didéxido de silicio (SiO2) de restos fosilizados de diatomeas de
agua dulce y salada. El Si02 se compone cerca del 70 al 90 % del total de los compuestos
presentes en la diatomea, el resto son cantidades minimas de minerales, tales como, cristales de
silicio, calcio, fosforo, azufre, niquel, zinc, manganeso, aluminio, 6xido de hierro, magnesio,
sodio, cal (Torres A. 1., 2011). Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariontes,
autotrofos, que se caracterizan por tener una pared celular de silice, las diatomeas tienen
distribucion cosmopolita, y pueden vivir en una amplia variedad de hébitats (Maidana ef al.

2005)
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La tierra de diatomeas es de origen orgéanico proveniente de la acumulacion de algas fosiles se
pueden hallar en medios acudticos, surgen flotando libremente como componentes del
fitoplancton y también sobre areas humedas e incluso como epifitas, sobre otras algas, las
diatomeas son responsables del 25% del carbono inorganico que se fija cada afio en el océano,
la tierra de diatomeas posee un efecto de insecticida natural, protege productos agricolas
almacenados y plantas ornamentales, es estimada como un agente de purificacion, filtrado,
abrasivo, materiales de construccion, test de pruebas de laboratorio en medicina forense y

bioindicadores (IIlana, 2008)

Las diatomeas, en particular, tienen un potencial muy alto para la prevencion y el control de
varias plagas de artropodos, al ser una sustancia natural que ejerce como insecticida ayudando
a la deshidratacion de estos insectos, sin ser venenosa para los animales, incluidos los humanos,
es un tipo de rocas sedimentarias blandas formadas naturalmente y compuestas de las capas
exteriores conservadas de algas unicelulares conocidas como diatomeas (Romei & Schilman,

2024)

Latierra de diatomeas es el resultado de la acumulacion de residuos fosiles de algas unicelulares
que habitan en agua dulce, conocidas como diatomitas, la tierra de diatomeas es un producto
con propiedades excepcionales de insecticidas que se aplica a los artropodos en general y a los
insectos especificamente, provocando una deshidratacion incontrolada de estos (Torres, 2011).
Un beneficio importante de la tierra de diatomeas es que, al estar constituida por algas
unicelulares fosilizadas, funciona como un fertilizante muy eficaz, contiene numerosos
minerales y micronutrientes que son dificiles de hallar en la mayoria de los fertilizantes, que
suelen estar compuestos Unicamente por fosforo, potasio y nitrogeno, sin incluir algunos
nutrientes que son fundamentales para una salud vegetal adecuada, aunque se requieran en

menor proporcion. (Rosique, 2020).

8.8.2. Trichoderma

Es un hongo anaerdbico que habita de forma natural en el suelo, representado por un
comportamiento saprofito o parasito, las cepas de Trichoderma han tenido existo como agentes
de control bioldgico debido a su alta capacidad reproductiva, habilidad para sobrevivir bajo
condiciones ambientales desfavorables, eficacia en la utilizacion de nutrientes, capacidad para
transformar la rizosfera, fuerte agresividad contra hongos fitopatdogenos y eficiencia en el

desarrollo del crecimiento en plantas e induccion de mecanismos de defensa, las diferentes
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especies se identifican por tener un crecimiento micelial rapido y una abundante produccion de

esporas, que ayuda a la colonizacion de diversos sustratos y del suelo (Yépez, 2018)

Trichoderma spp., al intervenir activamente en la descomposicion de materia organica del
suelo, es visto como un antagonista natural de diversos microorganismos dafiinos para las
plantas. Asimismo, tiene la capacidad de realizar diferentes funciones, como participar en la
biotransformacion de celulosa y hemicelulosa en las plantas, o en la mineralizacion de nitrégeno
y algunas proteinas. Estos procedimientos bioldgicos son los que impulsan el desarrollo vegetal,
otorgandole mayor vigor germinativo y fortaleciendo el crecimiento radicular. (Jurado, 2018).
Trichoderma spp., destruye significativamente el crecimiento de los microorganismos
patogenos de las plantas y regulan la tasa de crecimiento de las mismas, trabajos recientes han
confirmado que las enfermedades comunes de las plantas, como la podredumbre de la raiz, el
damping off, la marchitez, la podredumbre de la fruta y otras enfermedades de las plantas

pueden ser controladas por Trichoderma spp. (Zin & Badaluddin, 2020)

Trichoderma pueden actuar como agentes de biocontrol de varias formas. Puede crecer mas
rapido o utilizar su fuente de alimento mas que el patdégeno, desplazando asi al patéogeno y
tomando patdégeno y tomar el control, lo que se conoce como competencia de nutrientes, un
agente de control bioldgico puede excretar un compuesto que ralentiza o inhibe por completo
el crecimiento de los patogenos en el alrededor de dicho compuesto, lo que se denomina
antibiosis, puede alimentarse de o en una especie patdgena directamente lo que se conoce como
parasitismo, puede promover que una planta produzca una sustancia quimica que la proteja del
patdgeno, lo que se conoce como resistencia inducida. Resistencia, pueden crecer de forma

endofitica en otras especies y apoyar el crecimiento de la planta (Waghunde ef al. 2016).

Es necesario la implementacion de productos de origen biologico que mitiguen o disminuyan
el dafo causado por los productos de sintesis quimica, puesto que existen alrededor de 1500
bioproductos que se manejan en todo el mundo, de los cuales el 50% corresponde a
microorganismos donde se encuentra el uso de Trichoderma spp, el cual aparecié en 1930, y en
la actualidad se estd promoviendo su uso, ya que permite generar productos bioldgicos a base
de este hongo para diferentes cultivos (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO]. 2017), misma que ha sido reportada como estimuladora
del crecimiento en numerosos cultivos horticola, plantas ornamentales y forestales desde la

etapa de semillero (Pérez et al. 2013).
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8.8.3. Consorcio microbiano

El consorcio microbiano es una composicion controlada y bien definida de dos o mas cepas de
microorganismos (bacterias, hongos o ambos) que trabajan de manera sinérgica para lograr un
objetivo bioldgico especifico, este enfoque supera las limitaciones de las aplicaciones de cepas
unicas, la ventaja esencial habita en que las interacciones biologicas dentro del consorcio
permiten el uso secuencial o complementario de diversas vias metabolicas y mecanismos de
accion, por ejemplo, una cepa puede hacer que un nutriente esté disponible para que otra cepa
pueda producir una fitohormona, esta division de trabajo hace que el consorcio sea mas
adaptable y efectivo en ambientes complejos, como el suelo agricola, donde las condiciones

varian constantemente, certificando una mejor resiliencia y actividad bioldgica. (Remache,

2022)

El consorcio microbiano se ha afianzado como una herramienta potente para la Promocion del
Crecimiento Vegetal (PGPV) en la agricultura sostenible, esto es debido a la activacion de
multiples mecanismos que trabajan paralelamente, un consorcio bien establecido puede, a la
vez, fijar nitrégeno atmosférico y solubilizar fésforo y potasio, los cuales son nutrientes
esenciales a menudo inmovilizados en el suelo, ademés, muchos miembros del consorcio logran
sintetizar fitohormonas tales como citoquinina, giberelinas y auxinas, que estimulan de forma
directa la elongacion celular y la formacion de raices secundarias y pelos radiculares, mejorando
de manera significativa la eficiencia con la que el vegetal captura recursos hidricos y minerales
del suelo, esta accion integral garantiza un desarrollo temprano més vigoroso (Mendoza ef al.

2017).

Una de las aplicaciones ambientales mas relevantes de los consorcios es en los procesos de
biorremediacion, donde la diversidad metabolica de la mezcla microbiana es decisiva para
descomponer contaminantes complejos en el suelo, a diferencia de las cepas Unicas, que a
menudo se paran al degradar un contaminante hasta un metabolito intermedio, el consorcio
afirma la degradacion completa, distintas cepas toman la posta en la cadena de degradacion,
desde la fase inicial de ruptura de la molécula compleja hasta su mineralizacion final en CO? y
agua, esta capacidad es importante para la rehabilitacion de terrenos afectados por presencia de
derivados del petroleo o residuos de plaguicidas organoclorados, permitiendo una reparacion

efectiva de la calidad del suelo. (Salazar, 2025)
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El uso de tecnologia de consorcios microbianos se ajusta a los principios de la agricultura
sostenible porque brinda una opcion diferente a los insumos agroquimicos sintéticos, al mejorar
la absorcidon de nutrientes, disminuir la aparicion de enfermedades y evitar residuos toxicos,
fomentan un sistema de produccion mas limpio y sano, asimismo, el empleo de consorcios
nativos o que se adapten a las condiciones locales asegura una supervivencia y un desempeno
mas Optimos en campo, lo cual conlleva una eficacia superior de los insumos bioldgicos, esto
ayuda a la salud del suelo a largo plazo, al incrementar su fertilidad natural y estructura, lo cual
es un objetivo esencial para proteger el medio ambiente y asegurar la alimentacién en la

agricultura moderna. (Inunza, 2016)

El bacillus act@ia como un eficaz agente de biocontrol en el suelo al colonizar rapidamente la
rizosfera y establecer una relacion simbiotica con las raices del maiz, al aplicarse estas bacterias
compiten por nutrientes y espacio frente a los patégenos fungicos, en el cultivo de maiz el
bacillus facilita la solubilizacion del fosforo y la fijacion del nitrégeno nutrientes esenciales
para el desarrollo de la espiga y el llenado de los granos, ademas induce una resistencia
sistematica en la planta, preparandola para enfrentar condiciones adversas como estrés hidrico
y salinidad elevada, la produccion de fitohormonas por parte de esta bacteria estimula un
sistema radicular mas desarrollado permitiendo que la planta se ancle con mayor firmeza y
aproveche el agua de las capas profundas del suelo este mecanismo no solo incrementa el
rendimiento de la cosecha sino que también disminuye la dependencia de los fertilizantes

quimicos (Llano, 2021)
8.9.Fertilizacion

La fertilizacion, se centra en la aplicacion precisa de nutrientes de sintesis quimica (NPK), se
considera una columna esencial para maximizar la productividad del maiz para forraje en
sistemas intensivos. estudios de tesis han confirmado consistentemente que la formulacion NPK
produce rendimientos visiblemente mayores en comparacion con tratamientos organicos o el
testigo sin fertilizar, el maiz para forraje, al ser cosechado en su totalidad, presenta una alta
extraccion de nutrientes, especialmente de nitrégeno (N), convirtiéndolo en indispensable su
reposicion inmediata con fuentes minerales altamente disponibles, las dosis optimizadas de
NPK, como la formula 200-80-100 NPK (kg ha'!'), han evidenciado los mayores rendimientos

de biomasa, superando las 16 (t ha'), lo que justifica su uso. (Vera et al. 2020).
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Dentro de los sistemas de produccion de maiz con fines de forraje la prioridad radica en
optimizar el acopio de biomasa integral y, especificamente, el rendimiento de materia seca por
hectarea, ya que esto determina el suministro alimenticio destinado a la cabafia ganadera, la
fertilizacion, basada en la aplicacion de nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), es fundamental
para alcanzar este objetivo, el nitrégeno, en particular, es el motor del crecimiento vegetativo,
promoviendo un rapido desarrollo del area foliar y la altura de la planta, una dosis adecuada y
oportuna de fertilizantes sintéticos asegura que la planta no tenga limitaciones nutricionales
durante su fase de mayor crecimiento, lo que se traduce directamente en una mayor produccion

de tallos, hojas y, finalmente, un mayor tonelaje de forraje cosechado. (Ontiveros, 2023)

8.9.1. Nitrogeno (N)

Macronutriente que el cultivo de maiz necesita en mayor cantidad en todo su ciclo bioldgico,
siendo catalogado como el factor limitante de rendimiento por excelencia debido a que el
recurso que mas restringe el potencial productivo, su importancia reside en que es un
componente esencial de moléculas organicas vitales para la planta, el nitrogeno forma parte
integral de la estructura de las proteinas, las enzimas que catalizan reacciones metabdlicas vy,
crucialmente, de la clorofila, ante una insuficiencia en las concentraciones de nitrégeno el
proceso fotosintético del espécimen se degrada considerablemente, de manera directa a la
produccion de carbohidratos, lo que se traduce en un menor crecimiento vegetativo y una baja
eficiencia en la asimilacion de otros nutrientes esenciales para el desarrollo optimo. (Moreira,

2021)

La funcion mas perceptible del nitrégeno en el maiz sucede durante la etapa vegetativa, cuando
colabora de manera activa en la produccion de biomasa y el crecimiento de las hojas, la
clorofila, que es la molécula encargada de absorber la energia luminosa para realizar la
fotosintesis, tiene nitrogeno en su porfirina, en consecuencia, una disponibilidad adecuada de
N garantiza que la planta de maiz conserve un area foliar amplia y funcional, asi como un color
verde brillante, una carencia de N se presenta rapidamente como una clorosis (amarillamiento)
que empieza en las hojas mas viejas (la parte inferior de la planta), porque el nutriente se
desplaza hacia los tejidos jovenes que estan en crecimiento, este sintoma inicial muestra que el
acopio de materia organica seca como el rendimiento del aparato fotosintético estan siendo

impactadas. (Vergara, 2015)
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El nitrégeno es esencial durante todo el ciclo, su manejo es decisivo en las etapas reproductivas,
especificamente durante el llenado de grano, en esta fase, el N que ya se ha acumulado en la
biomasa vegetativa de la planta se re moviliza (transfiere) hacia el grano en desarrollo, la
cantidad de N disponible durante el llenado define el peso del grano y el rendimiento final del
cultivo, al igual que también la calidad nutricional de la cosecha, perjudicando directamente el
contenido de proteinas del grano cosechado, una deficiencia de N en esta fase reduce la duracion
del llenado del grano y compromete la translocacion de carbohidratos hacia la mazorca,

resultando en granos pequefios y de bajo peso especifico. (Castillo & Saravia, 2017)

8.9.2. Fosforo (P)

Macronutriente fundamental, reconocido por su rol en el almacenamiento y el flujo energético
a nivel interno del cultivo de maiz, es un componente importante del adenosin trifosfato (ATP),
la "moneda energética" que promueve la mayoria de los procesos celulares, incluyendo la
absorcion de nutrientes, el transporte de azlicares y la sintesis de proteinas y acidos nucleicos,
un suministro adecuado de P es primordial, especialmente en las etapas iniciales de crecimiento,
cuando la planta realiza una alta inversion energética, sin suficiente fosforo, la planta no puede
transformar eficientemente la energia capturada por la fotosintesis, lo que se traduce en un
metabolismo lento y un crecimiento inicial atrofiado, un sintoma comun de su deficiencia.

(Aguilar, 2019)

El fosforo es imprescindible en las etapas reproductivas del maiz, influyendo directamente en
la floracidn, la formacion de la mazorca y el llenado del grano, este nutriente es un componente
clave polimeros genéticos (ADN y ARN), por lo que su presencia es transcendental para la
transferencia de la informacion genética y el desarrollo de semillas, un suministro correcto de
P durante el inicio de la floracion asegura una buena viabilidad del polen y una fecundacion
efectiva, en la fase de llenado, el fosforo ayuda al peso especifico del grano y a su calidad
nutricional, ya que forma parte de las reservas de fitina y fosfolipidos que seran utilizadas por

el grano durante la germinacidn posterior. (Arias, 2006)

A diferencia del nitrégeno, el fosforo un elemento caracterizado por su escasa dindmica de
desplazamiento en gran parte de los sustratos terrestres, principalmente en aquellos con alto
contenido de arcilla o alto/bajo pH, esta inmovilidad significa que el fosforo se fija rapidamente
a las particulas del suelo y permanece cerca del punto de aplicacion, obstaculizando su

disponibilidad para las raices de la planta de maiz, por esta razon, el manejo de la fertilizacion
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fosfatada requiere su aplicacion cerca de la semilla o en bandas (localizada) durante la siembra,
esta practica asegura que las raices, aun cortas en la etapa inicial, puedan acceder facilmente al
P y satisfacer la alta demanda del nutriente que es vital para un desarrollo temprano exitoso.

(Quifionez, 2017).

8.9.3. Potasio (K)

Macronutriente indispensable que, en contraste con el nitrégeno y el fosforo, no se incluye en
compuestos estructurales organicos. Su funcién principal es la de regular procesos fisiologicos
fundamentales, la osmorregulacion es una de las mas relevantes, y consiste en gestionar el
mecanismo de control de los ostiolos estomaticos en el follaje, el potasio, cuando se incluye en
la alimentacion adecuada de la planta, facilita que esta gestione el agua de manera eficaz,
disminuyendo la pérdida por transpiracion en épocas de sequia y calor, esto significa una mayor
capacidad para resistir tolerar periodos de déficit hidrico y optimizar el aprovechamiento del
recurso hidrico disponible, dos elementos que son clave para mantener la fotosintesis activa y
garantizar el rendimiento del maiz cuando las condiciones ambientales no son favorables

(Carvalho et al. 2016)

Una nutricion potésica apropiada es clave para la sanidad general del cultivo de maiz, el potasio
vigoriza las paredes celulares de los tejidos vegetales, creando una barrera fisica mas robusta
contra la penetracion de patdogenos fungicos y bacterianos, también participa en la sintesis de
compuestos de defensa, como las fitoalexinas, este fortalecimiento estructural se extiende al
tallo, mejorando su rigidez y resistencia, un tallo fuerte y sano es menos propenso al "acame"
o vuelco, un problema que dificulta la cosecha mecanica y puede causar pérdidas significativas
de rendimiento, especialmente en maices de alto porte o bajo condiciones de vientos fuertes y

lluvias intensas. (Cruz & Zambrano , 2024)

El potasio (K) es un nutriente fundamental para aumentar la produccion de biomasa en el maiz
para forraje, investigaciones han demostrado una correlacion directa entre la disponibilidad de
K y el rendimiento de materia seca total por hectarea, una nutricion potasica correcta ayuda a
obtener un crecimiento vegetativo vigoroso, tallos mas robustos y una mayor area foliar, lo que
aumenta la capacidad fotosintética de la planta. esta mayor produccion de fotosintatos se
convierte directamente en mas materia seca acumulada, ademas, como se detalla en estudios de

posgrado, el potasio es crucial para la resistencia del tallo (acame), un factor muy importante
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en maices para forraje que alcanzan gran altura y peso, asegurando que la planta se mantenga

erguida y sea cosechable mecanicamente de manera eficiente. (Intagri, 2017)

La produccion de maiz para ensilaje se distingue por la extraccion significativa de nutrientes,
ya que se recoge toda la planta, salvo la raiz, esto contrasta con el caso en el que inicamente se
recolecta el grano, uno de los macronutrientes que se retira en grandes proporciones es el
potasio; por este motivo, su reposicion es crucial para preservar la fertilidad del suelo y
garantizar la sostenibilidad del sistema productivo, una investigacion acerca de la produccion
y la extraccion de N, P y K en el maiz para forraje en México evidencio que esta cosecha tiene

la capacidad de acumular importantes cantidades de potasio. (Arias, 2006)

8.10. Antecedentes investigativos

La presente investigacion consistio en la busqueda de una solucion a la escasez de agua y mala
calidad de los suelos en la provincia de Santa Elena, por ello se evalu6 el forraje hidropdnico,
el cual es una alternativa fiable como suplemento en las dietas ganaderas, por esta razon se
valora el efecto de diferentes soluciones comerciales y de bokashi, con el fin de comprobar la
calidad de forraje, esta investigacion fue realizada bajo condiciones de invernadero, los
resultados arrojaron que, al aplicar soluciones nutritivas, se puede lograr un buen rendimiento
de forraje, segiin los andlisis bromatologicos realizados se puede obtener mayor valor
nutricional, lo que beneficiara al sector ganadero, ofreciendo una alternativa nutricional segura,

sostenible y de bajo costo (Tomala, 2021).

El enfoque de este estudio consistid en el andlisis de la viabilidad del forraje verde hidropdnico
como suplemento alimenticio para animales, ademas, se evaluaron diferentes fuentes de forraje
como (cebada, avena y maiz), también fueron aplicadas diferentes soluciones nutritivas, para
lograr el propdsito de esta investigacion se utilizé un disefio (DCA), los resultados demostraron
que la solucidn nutritiva en maiz alcanzo un mayor rendimiento de forraje, demostrando que
las soluciones nutritivas tuvieron un impacto positivo en el nivel proteico, factor que resultd

determinante para la composicion quimica de la biomasa (Changoluisa, 2023).

El proyecto fue realizado en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, donde se evalta el
forraje verde como una alternativa viable y nutritiva para la alimentacion de ganado lechero,
mediante esta investigacion se busca identificar los beneficios y limitantes que afectan a un

buen desarrollo del forraje verde, donde se comprob6 que la suplementacion con forraje tiene
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una incidencia directa sobre los volumenes de ordefio y la concentracion lipidica en la leche,
ademas, se determind que el maiz es rentable gracias a su alto valor nutricional y de fibra, la
cual aporta mayor contenido de energia al animal, con la implementacion de este recurso
permite reducir costos en los concentrados, lo que optimiza costos operativos mientras que
ofrece forraje fresco libre de contaminantes sintéticos, lo que garantiza la salud del animal y a

rentabilidad (Mejia & Reyes, 2020).
9. HIPOTESIS

Ho: La aplicacion de mejoradores bioldgicos en el suelo no tienen un efecto en el desarrollo

vegetativo y produccion de forraje con la fertilizacion.

Ha: La aplicacion de mejoradores bioldgicos en el suelo tienen un efecto en el desarrollo

vegetativo y produccion de forraje con la fertilizacion.

10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Ubicacion y duracion del ensayo

La presente investigacion fue establecida en el Centro Experimental La Playita de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana, ubicado en el canton La Man4, provincia
de Cotopaxi, sus coordenadas geograficas WGS 84: Latitud S 0° 56" 27" Longitud W 79° 13"

25" y altura de 120 msnm, el proyecto tuvo una duracion de 70 dias.
10.2. Tipo de investigacion

10.2.1. Experimental

El presente estudio adopta un enfoque experimental, dado que las variables recolectadas se
sometieron a un analisis comparativo para identificar las respuestas fisiologicas derivadas de la
productividad agrondémica en el maiz, en dicho proceso se integrd el uso de mejoradores
biologicos junto a la fertilizacion empleando para el analisis estadistico un modelo de bloques

completamente al azar, el cual facilito el contraste entre los distintos tratamientos.
10.2.3. Descriptiva

La investigacion fue de tipo descriptiva porque se utilizaron técnicas de observacion y de

recopilacion de datos de campo, para cada uno de los tratamientos estudiados. Este enfoque
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permitid obtener resultados mas precisos y detallados, mediante la observacion y un registro
minucioso de las variables evaluadas, se proporcion6 una descripcion exhaustiva y objetiva de
los fenomenos estudiados, facilitando un analisis preciso y fundamentado de los tratamientos

evaluados.

10.2.4 Cuantitativa

Medicién de variables como rendimiento del forraje, altura de planta (cm), largo de la mazorca
(cm), ancho de la mazorca (cm), nimero de granos por hilera, nimero de hilera por mazorca,

nimero total de granos por mazorca, cosecha y pesada de biomasa fresca y seca.

10.3. Materiales y Equipos

A continuacién, en la tabla 3 se detallan los materiales y equipos que se utilizaron en la

investigacion.

Tabla 3. Materiales y equipos

Materiales y equipos Cantidad Unidad
Anadlisis de suelo 1 Anélisis
Semilla de maiz 2 kg
Diatomeas 2 kg
Trichoderma 2,1 kg
Consorcio Microbiano 2,1 kg
Muriato de potasio granulado 3 libras
Urea 2 kg
Fertilizante 10-30-10 2 kg
Compost 25 kg
Green master 150 mL
Evergreen 150 mL
Shoter 90 mL
Xtrata gold 150 mL
Bomba 1 Unidad
Balanza 1 Unidad
Cintas métricas 1 Rollo de 30 m
Calibrador 1 Unidad
Machete 1 Unidad
Azadon 1 Unidad
Piola 1 Rollo de 100 m
Multimetro 1 Unidad

Elaborado por: Salguero (2026).
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10.4. Tratamientos del estudio

Tabla 4. Tratamientos de la fertilizacion

Tratamientos Descripcion
TO Testigo
Tl .,
Fertilizacion
T2 e, ) . )
Fertilizacion + Consorcio Microbiano
T3
Fertilizacion + Trichoderma
T4

Fertilizacion + Diatomeas

Elaborado por: Salguero (2026).

10.5. Disefio experimental
En la presente investigacion se implementd un esquema estadistico bajo el modelo de Bloques

Completos al Azar (DBCA), la estructura experimental integrd 5 tratamientos y 5 repeticiones

que en conjunto forma 25 unidades experimentales.

10.6. Analisis de varianza

Tabla 5. Esquema de analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Repeticiones (r-1) 4
Tratamientos (t-1) 4

Error (r-1) (t-1) 16

TOTAL 24

Elaborado por: Salguero (2026).

10.7. Manejo del ensayo

10.7.1. Analisis de suelo

La muestra fue recolectada antes de la siembra extrayéndose a una profundidad de 20 cm,
correspondiente a la capa arable del suelo utilizando un barreno, durante el ensayo se obtuvieron
20 submuestras una por cada parcela o unidad experimental, posteriormente las submuestras
fueron combinadas en un recipiente plastico limpio con el propdsito de conformar una muestra
compuesta, finalmente se pes6 un kilogramo de dicha muestra la cual fue remitida a los

laboratorios de INIAP en la Estacion Experimental “Pichelingue” (ver anexo 5).
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10.7.2. Preparacion del terreno y siembra

Las actividades comenzaron con el desbroce y la delimitacion del area experimental
estableciendo unidades de 4,50 m de longitud y 3,20 m de amplitud, acto seguido se llevo a
cabo el volteo del suelo con el objetivo de optimizar las propiedades fisicas del sustrato

asegurando una emergencia uniforme.

La siembra se realiz6 a una profundidad de 3 cm, manteniendo una distancia de 80 cm entre
hileras y 20 cm entre plantas, considerando las recomendaciones técnicas para el material

empleando de 65000 plantas por hectarea.

10.7.3. Aplicacion de los tratamientos

Las aplicaciones de mejoradores biologicos y fertilizacion se efectuaron en tres etapas
definidas: la primera al momento de la siembra, la segunda a los 15 dias posteriores y la tercera
a los 30 dias después de la siembra, en cuanto a los mejoradores biologicos las dosis aplicadas
por bombeo fueron las siguientes: tierra de diatomeas a razén de 200 g por aplicacion,
acumulando un total de 600 g, trichoderma con 20 g por aplicacion totalizando 60 g y consorcio
microbiano con 100 g por aplicacion sumando un total de 300 g durante el transcurso del
ensayo, respecto a la fertilizacion esta se definid con base en un analisis del suelo y siguiendo
la recomendacién de quien establece que para producir una tonelada de maiz se requiere 22 kg
de nitrogeno (N), 4 kg de fosforo (P2Os) y 19 kg de potasio (K2O) para el célculo de los
fertilizantes se consider6 una produccion méxima proyectada de siete toneladas por hectérea,
en consecuencia se aplicacion 93,33 kg/ha de fertilizantes 10-30-10, 314,49 kg/ha de urea y 206
kg/ha de muriato de potasio (Garcia, 2025)

Adicionalmente, durante el desarrollo del proyecto incorporaron bioestimulantes,
especificamente Green Master y Evergreen con aplicaciones de 50 ml por bombeo, alcanzando
un volumen total de 150 ml a lo largo de todo el estudio, estas practicas buscan potenciar el
rendimiento y la salud del cultivo mediante la combinacion de estrategias bioldgicas y

nutricionales integradas.
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10.7.4. Labores culturales

10.7.4.1. Control de maleza

La eliminacidon de maleza se ejecutd de manera manual, para ello se utilizé machetes, teniendo
cuidado de no causar dafios a ninguna planta, este mantenimiento fue realizado cada 15 dias o

segun el crecimiento de la maleza.
10.7.4.2. Control fitosanitario

Tras el establecimiento del cultivo se realizO monitoreos constantes para detectar
oportunamente la presencia de insectos o enfermedades que pueda afectar al cultivo, para el
control fitosanitario se utilizd un insecticida (Xstrata gold) con una dosis aplicada de 50
ml/bomba y un fungicida (Shoter) con una dosis aplicada de 30 ml/bomba, los cuales

permitieron que el cultivo pueda desarrollase libre de alguna plaga o enfermedad.

10.8. Variables evaluadas

10.8.1 Altura de la planta

La evaluacion de este parametro se realizo empleando de un flexdmetro se midié desde la base
del tallo hasta el 4pice de la hoja mas alta, en cinco plantas seleccionadas por parcela. Los datos

fueron registrados a los 15, 30, 45 y 60 después de la siembra y se expreséd en centimetros.

10.8.2. Nimero de hojas

En el caso del numero de hojas se contdé manualmente las hojas que se encontraban
completamente desarrolladas en las plantas seleccionadas para la medicion del area foliar, la

evaluacion se realizo a los 60 después de la siembra.

10.8.3. Didmetro de tallo

Para la toma del didmetro se utiliz6 un calibrador, mismo que fue situado entre el primer y
segundo internudo del tallo de las cinco plantas seleccionadas por parcela, las mediciones

fueron tomadas a los 15, 30, 45 y 60 después de la siembra.
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10.8.4. Clorofila

Se utilizé un medidor portatil de clorofila modelo SPAD 5161-LED para registrar el contenido
de clorofila en las hojas, esta toma se realizd en hojas completamente desarrolladas en las cinco
plantas seleccionadas por parcela, se tomo en la parte del haz de la hoja, los datos fueron

expresados en unidades SPAD.

10.8.5. pH

Para ello se utilizo un barreno para la extraccion de muestras de suelo a una profundidad de 20
cm de las cuales se pesaron 200 gramos, posteriormente se prepard una suspension mediante la
mezcla de la muestra de suelo con agua destilada procedimiento previo a la medicion del pH,
todas las muestras fueron trasladadas para su andlisis al laboratorio de la Universidad técnica

de Cotopaxi.
10.8.6. Conductividad Eléctrica

Para determinar la conductividad se utilizé un conductimetro eléctrico, esto se tomo6 de manera

aleatoria en cada una de las parcelas experimentales, los datos fueron expresados en dS/m.

10.8.7. Insercién de la mazorca

Para la toma de insercion de la mazorca se midio desde el nivel del suelo hasta donde se ubica
la mazorca en el tallo de la planta de maiz, la evaluacion se realiz6 a los 70 dias después de la

siembra.

10.8.8. Largo y ancho de la mazorca

Se midi¢ el largo con cinta métrica y el ancho con calibrador en cinco mazorcas bien formadas
por parcela, seleccionadas al momento de la cosecha, la medicion se realizé a los 70 dias

después de la siembra.

10.8.9. NUmero de hileras por mazorca

Se cont6 manualmente el numero total de hileras de granos en cada una de las cinco mazorcas

seleccionadas por parcela. La toma se realiz6 al momento de la cosecha.
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10.8.10. Namero de granos por hilera

Se conté manualmente el nimero total de granos en cada hilera de las cinco mazorcas recién
cosechadas seleccionadas al azar por parcela o unidad experimental.

10.8.11. Numero total de granos por mazorca

Se contabilizé el total de granos presentes en cada una de las cinco mazorcas seleccionadas al

azar por cada parcela, esto se tomé al momento de realizar la cosecha.

10.8.12. Rendimiento de forraje (kg/ha)

La cantidad de biomasa aérea cosechada por unidad de area, relevante para produccion total se
estableci6é mediante la aplicacion de la siguiente formula:
Peso del forraje de la muestra (kg)

IAF = - x 10,000
Area de la muestra (m2)

10.8.13. Analisis econdmico

Para establecer los ingresos y beneficios obtenidos de cada uno de los tratamientos en estudio
se considerd el precio actual que tiene la lechuga en el mercado, por lo cual se estimo los
siguientes rubros: ingreso bruto por tratamiento, el rubro se debe multiplicar por la produccion

obtenida y por el valor comercial de la misma venta, para ello se utiliz6 la siguiente formula:

IB =Y * PY

Donde:

IB: Ingreso bruto

Y: Producto

PY: Precio del producto

Costos totales por tratamiento (CT)

Para el célculo de los costos totales se debe considerar cada uno de los valores invertidos para
el desarrollo de las diferentes actividades e insumos que fueron empleados en la presente

investigacion, mismos que seran identificados y sumados por cada uno de los tratamientos.
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Beneficio neto (B/N)

Se establece mediante la diferencia entre los ingresos brutos y los costos totales de cada

tratamiento, esto se realiza con la siguiente formula:

BN =1IB - CT
Donde:
BN: Beneficio neto
IB: Ingreso bruto
CT: Costos totales

Un Beneficio Neto positivo sugiere que los ingresos superan los costos, lo que indica una
rentabilidad favorable, mientras que un Beneficio Neto negativo indica una situacion menos
rentable en la que los costos son mayores que los ingresos
Relacion costo beneficio (C/B)
Se establecio la rentabilidad de los tratamientos mediante la division de los beneficios netos por
el costo de produccion de tratamientos, empleando la siguiente formula:

C/B=BN/CT
Donde:
BN: Beneficio neto

CT: Costos totales
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11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1. Altura de la planta

El analisis de medias con la prueba de Tukey (p < 0,05) mostrado en la tabla 7, evidencia que a
los 15 dias no existen diferencias estadisticas significativas, sin embargo, a los 30 dias, 45 dias
y 60 dias existen diferencias significativas, siendo el tratamiento T2 fertilizacion el que obtuvo
la mayor altura de planta con 188,20 centimetros en la ultima evaluacién, seguido del
tratamiento T3 Fertilizacion + Consorcio microbiano con 187,40 cm de altura, como se
evidencia la mayor altura de planta se obtuvo en el T2, resultados que lo cual discrepa con lo
investigado por Torres (2022), quien, en su trabajo sobre el efecto complementario de consorcio
microbiano en hibridos de maiz en Ecuador, establecio que este mejorador bioldgico tienen un
impacto significativo en la variable de crecimiento, surigiriendo que la bacteria no solo actud
como bioestimulante, sino que también mejoro la nutricion del cultivo al facilitar la asimilacion
de los nutrientes presentes en la fertilizacion base, esta diferencia podria deberse a la dinamica

en la liberacion de nutrientes del suelo o a las condiciones especificas del mismo.

Tabla 6. Altura de planta en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas, trichoderma y consorcio
microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Altura de Planta (cm)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias

T1 Testigo 28,60a 62,00 b 113,20 b 160,00 b
T2 Fertilizacion 36,00a 91,60 a 154,60a 188,20 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 32,20a 8540ab 150,60ab 187,40a
T4 Fertilizacion + Trichoderma 34,00a 90,80 a 151,20 ab 176,00 ab
T5 Fertilizacion + Diatomeas 31,20a 77,40ab 139,60 ab 180,80 ab
CV 11,82 16,06 14,34 6,92

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.2. Namero de hojas

Los resultados de los analisis de promedios (p < 0,05), detallados en el cuadro 7 revelan
variaciones con relevancia estadistica entre los grupos evaluados, cabe destacar que el mayor
volumen foliar se registrd bajo el tratamiento 4 fertilizacion + Trichoderma alcanzando 13,36,
esto concuerda con los datos reportados por Quifiones y Reyes (2025), quien, en su
investigacion al probar el efecto trichoderma en el cultivo de maiz obtuvo un impacto positivo
en la mejora de la estructura y en la disponibilidad de nutrientes, lo que resulta en un mayor

numero de hojas. Por su parte, las cepas de Trichoderma producen sustancias que ayudan a la
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estimulacion en el crecimiento y desarrollo de las plantas de maiz, lo que resulta a una mayor
tasa de acumulacion de biomasa, lo que aumenta el nimero de hojas (Rodriguez, 2024). Por lo
tanto, una combinacion entre una fertilizacion y mejoradores bioldgicos del suelo potencia el

desarrollo foliar del maiz para forraje.

Tabla 7. Numero de hojas en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas, trichoderma y
consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Nimero de hojas (unidad)
T1 Testigo 11,76 b
T2 Fertilizacion 12,78 ab
T3 Fertilizacion + Bacillus 12,88 ab
T4 Fertilizacion + Trichoderma 13,36 a
T5 Fertilizacion + Diatomeas 12,80 ab
CV 7,36

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.3. Didmetro de tallo

Una vez evaluado el diametro de tallo en los diversos tratamientos, se evidencia en la tabla 8
que en el periodo 15 dias, 30 dias y 60 dias no se registraron variaciones estadisticas relevantes
(p > 0,05) entre los tratamientos, sin embargo, a los 45 dias si existio diferencias significativas,

siendo al final el T2 fertilizacion, el que obtuvo mayor didmetro de tallo con 2,36 cm.

Se observd que la fertilizacion promovid el desarrollo del tallo asimismo los mejoradores
bioldgicos demostraron un desempefio favorable demostrando su eficacia como alternativa
complementaria, lo cual concuerda con Rivero et al., (2024), el cual manifiesta que, al aplicar
mejoradores de suelo se puede obtener un efecto positivo en el diametro del tallo. Asimismo, la
suplementacion nutricional eleva el crecimiento en cultivos de maiz, que, en combinacidon con
los mejoradores biologicos, logran un mayor desarrollo, en términos de crecimiento como
engrose del tallo, ya que, este es un factor importante, puesto que las plantas con una buena
arquitectura y un tallo de un grosor adecuado les permite un buen sostenimiento de las plantas
(Vera et al., 2023). El didmetro de tallo resulta fundamental, no solamente para que la planta
pueda sostenerse, sino también para tener una adecuada conduccion y distribucion de agua y
nutrientes, ademas de permitir el soporte de carga productiva, aspectos directamente

relacionados con el uso eficiente de los nutrientes aplicados.
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Tabla 8. Diametro de tallo en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas, trichoderma y
consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Diametro de tallo (cm)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
T1 Testigo 1,03a 1,58a 1,76 b 1,99a
T2 Fertilizacion 1,33a 1,85a 2,20 a 2,36a
T3 Fertilizacion + Bacillus 1,20a 1,75a 2,00ab 2,17 a
T4 Fertilizacioén + Trichoderma 1,38a 1,86a 2,20 a 224 a
TS5 Fertilizacion + Diatomeas 1,23a 1,71a 2,06ab 2,26a
CV 17,21 14,13 10,57 10,95

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.4. Clorofila

En la tabla 9 se presentan los valores de clorofila (SPAD), se puede observar que los
tratamientos con fertilizacion y mejoradores bioldgicos son superiores al tratamiento testigo en
todos sus periodos de evaluacion siendo estadisticamente diferente a este tratamiento, por lo
cual a los 60 dias los tratamientos T2, T3, T4 y T5 presentaron valores superiores en
comparacion al testigo, siendo el T2 el que obtuvo un mayor valor con 50,20 SPAD, seguido
por el T3 con un valor de 48,53 SPAD, los valores mas altos se observaron en los mejoradores
bioldgicos del suelo, indicando una mejora en estado nutricional del cultivo y asimilacion de
nutrientes relacionados con la sintesis de clorofila. En este contexto Rodriguez y Vargas (2021)
mencionan que los mejoradores de suelo microbianos influyen de manera positiva en la
nutricion vegetal, al estimular los procesos fisioldgicos que optimizan el proceso fotosintético.
Asimismo, mejoradores como la Trichodermay el Consorcio microbiano de acuerdo con Cortés
et al., (2023) pueden actuar como estimuladores del crecimiento vegetal y bioestimulantes, ya
que estos producen sustancias que favorecen a la absorcion de los nutrientes, particularmente
aquellos que son esenciales en la sintesis de la clorofila. En este contexto los resultados del
presente estudio evidencian que una integracion de fertilizacion convencional con mejoradores

de suelo potencia la eficiencia en el uso de nutrientes en el cultivo de maiz.
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Tabla 9. Clorofila en la aplicacion de mejoradores biologicos del suelo (diatomeas, trichoderma y consorcio
microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Clorofila (SPAD)

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
T1 Testigo 3746 b 3786b 4207a 43,10 b
T2 Fertilizacion 44,93 a 4528 a 44,38a 50,20 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 4345 a 4544a 43,79a 48,53 a
T4 Fertilizacioén + Trichoderma 42,58 a 46,89a 46,04 a 4795 a
TS5 Fertilizacion + Diatomeas 42,09 a 4796a 44,87 a 47,64 a
CV 5,26 481 5,23 5,15

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: Salguero (2026).

11.5. pH

Al evaluar el pH en cada uno de los tratamientos, se puede observar que no existen diferencias
significativas en ninguno de los periodos evaluados, a los 60 dias el T2 fertilizacion fue el que
obtuvo mayor pH con 6,60 seguido de cerca por el T3 fertilizacion + Consorcio microbiano con
6,54, lo que indica que los mejoradores de suelo empleados en este estudio no modificaron de

manera significativa la reaccion de suelo.

La ausencia de diferencia estadisticas significativas en el pH del suelo evidencia que la
aplicacion de fertilizantes, asi como la combinacion de mejoradores biolodgicos, no inducen
modificaciones drasticas en la reaccion del suelo a corto y mediano plazo, conforme al periodo
evaluado, esta estabilidad del pH resulta beneficiosa para el desarrollo del cultivo, siempre que
el suelo mantenga un pH cercano al 6ptimo de 6,5 condicién que promueve una adecuada
disponibilidad de nutrientes. Este hallazgo respalda los reportes de Diaz et al. (2024), quienes
destacan que el uso de consorcios microbianos contribuye a la estabilizacion del pH del suelo
a través de procesos de solubilizacion de nutrientes y produccion de acidos organicos,
generando un efecto amortiguador. De igual forma, Glick (2012) sefiala que el género Bacillus
posee una destacada capacidad para solubilizar fosfatos inorganicos mediante la secrecion de
acidos organicos contribuyendo a la regulacion del pH sin causar fluctuaciones extremas en la

reaccion del suelo.
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Tabla 10. pH en la aplicacion de mejoradores biologicos del suelo (diatomeas, trichoderma y consorcio
microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos pH
15dias 30 dias 45 dias 60 dias

T1 Testigo 6,40 a 6,40 a 6,36 a 6,46 a
T2 Fertilizacion 6,32 a 6,54 a 6,56 a 6,60 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 6,30 a 6,38 a 6,48 a 6,54 a
T4 Fertilizacion + Trichoderma 6,40 a 6,40 a 6,34 a 6,46 a
TS5 Fertilizacion + Diatomeas 6,34 a 6,30 a 6,38 a 6,52 a
Cv 4,20 2,50 2,55 1,84

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.6. Conductividad Eléctrica (CE)

Los registros de conductividad eléctrica recolectados tras 15,30,45 y 60 dias de la siembra se
detallan en el cuadro 11. En todos los periodos de evaluacion en T1 el Testigo present6 los
valores mas bajos con 62,60 uS cm™, 62,80 uS cm™, 60,80 uS cm™ y 61,80 uS cm™
respectivamente, mientras que los tratamientos en los cuales se empled fertilizacion y
mejoradores bioldgicos del suelo se expresaron valores superiores al T1, lo que indica una
presencia reducida de sales disueltas en la matriz del suelo en ausencia de fertilizantes y
mejoradores de suelo, en contraste los tratamientos que registraron los valores mas altos fueron
T5 Fertilizacion + Diatomeas con una CE de 319 uS m™, seguido por el T3 Fertilizacion +
Consorcio microbiano con una CE de 253 uS cm™, este incremento se asocia directamente a la
incorporacion de fertilizantes minerales y de enmiendas biologicas, las cuales tienden a
aumentar temporalmente la disponibilidad de sales disueltas en la solucion del suelo disponibles
para la planta (Lutfi, 2012). De acuerdo con Moncada y Tocain (2022) valores elevados de CE
en el suelo dificultan el manejo apropiado de fertilizantes llegando a provocar problemas de
toxicidad en el cultivo, sin embargo, para el cultivo de maiz se considera como niveles
tolerables valores entre 1 y 3 dS cm™, sin producir efectos negativos que puedan asociarse al
estrés por salinidad del suelo (Bastias et al., 2011). En este contexto, pese al incremento de la
CE en los tratamientos con fertilizacion y mejoradores de suelo, no se evidencian efectos
negativos sobre las variables fisiologicas del cultivo de maiz para forraje, puesto que al
convertir los valores obtenidos en el presente de uS cm™ a dS cm™, estos se encuentran muy
por debajo del rango sefialado, lo cual indica que no existen niveles de salinidad en suelo

perjudiciales al cultivo.
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Tabla 11. Conductividad eléctrica en la aplicacion de mejoradores biologicos del suelo (diatomeas, trichoderma y
consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Conductividad eléctrica (uS cm™)

Tratamientos 15dias __ 30dias 45 dias 60 dias
T1 Testigo 6%1,60 62,8()C 60.80 ¢ 61.80 ©
T2 Fertilizacion 253,00 b 253,80ab 185,20 b 249,60 b
T3 Fertilizacion + Bacillus 209,80 ¢ 21920b  236,00b 253,00 b
T4 Fertilizacion + Trichoderma 203,20 ¢ 206,00b 210,40b 211,40 b
T5 Fertilizacion + Diatomeas 307,60 a 303,60a 316 a 319,00 a
CV 9,36 15,97 17,42 11,70

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.7. Insercion de la mazorca

En lo que respecta a la inserciéon de mazorca podemos observar en la tabla 12 que, si existe
diferencias significativas entre los tratamientos, donde el T3 Fertilizacion + Consorcio
microbiano con un valor de 111,28 ¢cm de altura en la insercion de la mazorca es el valor mas
alto, este comportamiento que sugiere la incorporaciéon de fertilizantes combinado con
Consorcio Microbiano favorecen al desarrollo vegetativo del maiz para forraje, particularmente
en la elongacion de su tallo resultando una mayor altura de insercion de su mazorca. Martinez
et al., (2018), presentd resultados similares en su investigacion al evaluar mejoradores
biologicos del suelo y fertilizacion quimica evidenciando incrementos significativos en
variables morfoldgicas de crecimiento de la planta, lo que se atribuye a tener una mejor
eficiencia de permeabilidad de agua y nutrientes del suelo. Asimismo, Tsotetsi et al., (2022),
sefala que las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetativo, como Bacillus, tienen un
rol fundamental, particularmente en la elongacion del tallo de la planta, gracias a su capacidad
para solubilizar los nutrientes del suelo y produccion de fitohormonas que permiten mejorar la
interaccion entre el suelo y la planta, lo cual para el cultivo de maiz resulta determinante, puesto
que como ya se aprecio con base a los resultados obtenidos en este estudio influye directamente
en la altura de la insercion de la mazorca, variable directamente relacionada con el vigor de la

planta optimizando su arquitectura y potencial de produccion.
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Tabla 12. Insercion de la mazorca en la aplicacion de mejoradores biologicos del suelo (diatomeas, trichoderma y
consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Insercion de la mazorca (cm)
T1 Testigo 92,80 b
T2 Fertilizacion 105,60 ab
T3 Fertilizacion + Bacillus 111,28 a
T4 Fertilizacioén + Trichoderma 106,96 ab
T35 Fertilizacion + Diatomeas 99,04 ab
Cv 8,42

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.8. Largo y ancho de la mazorca

Con base en la tabla 13 se puede evidenciar que de acuerdo con el andlisis estadistico realizado
la ausencia de variaciones estadisticas entre los tratamientos en ninguna de las dos variables de
estudio, lo cual sugiere una respuesta similar a la fertilizacion y la mezcla con mejoradores de
suelo. No obstante, el T5 fertilizacion + diatomeas sobresalid en la comparativa de promedios,
con un ancho de hoja de 3,34 cm y en largo de hoja de 17,81 cm, evidenciando una tendencia

favorable a la utilizacion de este mejorador.

Los resultados del presente estudio concuerdan con los obtenidos por Vera et al., (2024),
quienes en su investigacion demostraron que los mejoradores bioldgicos de suelo presentaron
mayor valor en el largo y ancho de la mazorca, ya que ayuda a mejorar el aprovechamiento de
los nutrientes y con ello se logra un buen llenado de la misma. De igual manera Lata et al.,
(2024), sefialan que las Diatomeas gracias a que aportan silicio ayudan al fortalecimiento de las
membranas celulares del tallo y follaje, mejorando la resistencia al estrés, logrando obtener
plantas mas fuertes y erectas; este efecto estructural permite a la planta tener un desarrollo
equilibrado de sus 6rganos vegetativos, lo que puede influir significativamente en la formacion
y desarrollo de la mazorca. En este contexto, pese a no existir diferencias estadisticas
significativas entre los resultados de los tratamientos estudiados, estos permiten sugerir que la
aplicacion de Diatomeas como mejorador del suelo en combinacion con fertilizantes minerales,
favorecen al desarrollo vegetativo de la planta, sin afectar negativamente al comportamiento de

la misma, aportan directamente a la formacion de la mazorca.
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Tabla 13. Ancho de la mazorca y largo de la mazorca en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo
(diatomeas, trichoderma y consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Ancho de la mazorca Largo de la

(cm) mazorca(cm)
T1 Testigo 3,13 a 16,90 a
T2 Fertilizacion 3,24 a 17,74 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 333 a 17,78 a
T4 Fertilizacion + Trichoderma 33la 17,68 a
T5 Fertilizacion + Diatomeas 334 a 17,81 a
CV 5,96 6,34

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: Salguero (2026).

11.9. Numero de granos por hilera

Con relacion al namero de granos por hilera, en la tabla 14 se puede observar que existen
diferencias significativas entre los tratamientos analizados, afirmando que el T2 fertilizacion es
el més destacado con 40,32 granos promedio por hilera, seguido por el tratamiento T4
Fertilizacion + Diatomeas que alcanz6 un promedio de 39,44 granos por hilera, estos resultados
indican que el uso de fertilizantes y la combinacion de estos con mejoradores de suelo favorecen
al desarrollo productivo del cultivo de maiz, puesto que, aunque, el tratamiento de fertilizacion
presento el valor mas alto, los tratamientos con mejoradores de suelo muestran valores muy
cercanos a este, sugiriendo un manejo adecuado y una respuesta positiva para el cultivo.
Resultados similares fueron reportados por Urrutia (2019), quien al evaluar el efecto de la
Trichoderma en diferentes variedades de maiz obtuvo valores ligeramente superiores,
atribuyendo este comportamiento a la capacidad del hongo para mejorar la movilidad y
disponibilidad de nutrientes durante las distintas etapas de desarrollo del cultivo. Por su parte
Bhaumik et al., (2024), sefiala que la cantidad de granos de una mazorca esta relacionada con
la produccion y liberacion de polen, asi como al desarrollo de 6vulos, siendo esencial una

adecuada disponibilidad de nutrientes que promuevan la formacién de flores.
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Tabla 14. Numero de granos por hilera en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas,
trichoderma y consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Numero de granos por hilera (unidad)
T1 Testigo . 36,70 b
T2 Fertilizacion . 4032a
T3 Fertilizacion + Bacillus 39,06 ab
T4 Fertilizacion + Trichoderma 39,44 ab
TS5 Fertilizacion + Diatomeas 38,94 ab
Ccv 5,55

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.10. Numero de hileras por mazorca

Segun se observa en la tabla 15 no existen diferencias significativas entre los tratamientos de
conformidad con el andlisis estadistico realizado, sin embargo, numéricamente el T2
tratamiento convencional obtuvo un mayor valor de granos por hilera con 14,32, seguido por el
tratamiento T4 fertilizacion + Trichoderma con 14,28 granos por hilera, la similitud de valores
obtenidos en el estudio sugiere que tanto la fertilizacion como la combinacién con mejoradores
de suelo favorecen la productividad del maiz, especialmente en la formacion de sus granos. Los
resultados del estudio desde un punto de vista numérico contrastan ligeramente con lo reportado
por Herndndez ef al., (2022), quienes evidencian un incremento ligero en el nimero de hileras
por mazorca en los tratamientos donde se utilizaron mejoradores de suelo en comparacion a los
tratamientos que se suministraron fertilizacion dentro de su investigacion. Por otra parte,
aunque el tratamiento de fertilizacion obtuvo el mayor valor numérico en este estudio, los
resultados obtenidos con respecto a los tratamientos que combinan este tipo de fertilizacion con
mejoradores de suelo concuerdan en que ambos manejos optimizan la nutricion del cultivo y
favorecen al desarrollo de la mazorca. De manera similar, Estrada (2020), establece que la
aplicaciéon de mayores cantidades de mejoradores de suelo, mejora la estructura de este,
aumentando la disponibilidad de nutrientes, volviéndolos més eficientes y con ello, aumentando

la productividad del cultivo.

En este sentido, un manejo nutricional eficiente, que implique combinaciones de fertilizantes
con mejoradores de suelo, va a contribuir a la formacion de 6rganos florales, gracias a las
acciones de redistribucion de nutrientes que tiene los microorganismos benéficos como los
empleados en este estudio, lo cual favorecera no solo al crecimiento vegetativo del cultivo sino
también a su reproduccion y posterior produccion., en conjunto, los resultados de la presente

investigacion, indican particularmente que el uso combinado del mejorador de suelo
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Trichoderma con fertilizantes, permite un adecuado desarrollo de la mazorca, sobre todo
respecto a la cantidad de hileras, puesto que no se evidencian estadisticamente hablando
diferencias con respecto a la fertilizacion sola, lo que evidencia el potencial que posee como

complemento nutricional para el cultivo.

Tabla 15. Numero de hileras por mazorca en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas,
trichoderma y consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje

Tratamientos Nuamero de hileras por mazorca (unidad)
T1 Testigo 13,64 a
T2 Fertilizacion 14,32 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 13,76 a
T4 Fertilizacion + Trichoderma 14,28 a
T5 Fertilizacion + Diatomeas 14,04 a
CV 6,99

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.11. Numero total de granos por mazorca

La tabla 16 muestra que existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos,
donde el T2 fertilizacion registr6 el mayor nimero de granos promedio por mazorca con 577,32,
seguido por el T4 fertilizacion + trichoderma con 563,52 granos por mazorca, resultados que
indican que bajo las condiciones en la que se realizd este estudio, la fertilizacidon como la
combinacion con mejoradores de suelo, afectan positivamente al desarrollo productivo del
maiz, favoreciendo al llenado de los granos en su mazorca, pues al observar los datos, estos no

son tan alejados numéricamente hablando.

Resultados distintos fueron reportados por Martinez et al., (2018), quienes al evaluar diferentes
mejoradores de suelo observaron un incremento en nimero total de granos por mazorca,
sugiriendo que dicho comportamiento a una adecuada disposicion de nutrientes y eficiencia en
la absorcion, particularmente durante las etapas de reproduccion del cultivo. Por su parte
Barreto y Pinos (2023), también reportan valores superiores del nimero de granos por mazorca
al evaluar mejoradores de suelo en su investigacion, lo que refleja su efectividad y potencial
agronomico. Las conclusiones de la actual investigacion evidencian que, en las condiciones
bajo las que se establecid la investigacion, la fertilizacion es determinante para mejorar el
numero de granos por mazorca, mientras que por su parte los mejoradores de suelo actian
simplemente como una herramienta complementaria, que mejoran la disponibilidad de
nutrientes aportando a que sean mas eficientes en su absorcion, en este contexto las

fertilizaciones combinadas de fertilizantes con mejoradores bioldgicos del suelo pueden
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favorecer el desarrollo del cultivo, pero no se evidencia que puedan sustituir completamente los

efectos de la fertilizacion mineral.

Tabla 16. Numero total de granos por mazorca en la aplicacion de mejoradores biologicos del suelo (diatomeas,
trichoderma y consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Nuamero total de granos por mazorca (unidad)
T1 Testigo 500,08 b
T2 Fertilizacion 577,32 a
T3 Fertilizacion + Bacillus 536,68 ab
T4 Fertilizacion + Trichoderma 563,52 a
T35 Fertilizacion + Diatomeas 545,40 ab
Cv 8,82

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.12. Rendimiento de forraje (Kg/ha?)

En la tabla 17, se muestra el analisis estadistico de las medias correspondientes al rendimiento
para forraje, donde se puede apreciar que existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos analizados, siendo el tratamiento T4 Fertilizacion + Trichoderma el que obtuvo el
mejor rendimiento con 44497,60 Kg/ha!, seguido por el T3 Fertilizacion + Consorcio
microbiano con un rendimiento de 42882,60 Kg/ha™!. Resultados que indican que incorporar
mejoradores de suelo de tipo biologico combinados con fertilizantes, favorece
significativamente a la produccion de biomasa forrajera en el cultivo de maiz, particularmente
el uso de Trichoderma muestra una respuesta superior al resto, lo cual puede deberse a la
capacidad que tiene el hongo para estimular el desarrollo y crecimiento vegetal, gracias a la
generacion de sustancias que favorecen a la division y elongacion celular, al desarrollo
radicular, favoreciendo la absorcion de agua y nutrientes, acelerando el desarrollo de la planta

y la acumulacion de biomasa (Castellanos, 2006).

Resultados similares fueron reportados por Ontiveros (2023), quien manifiesta que al evaluar
el Bacillus obtuvo resultados comparables a la presente investigacidon, gracias a que este
mejorador ayuda a potenciar el crecimiento y desarrollo de las plantas a través de su capacidad
fijadora de nitrogeno, lo que en combinacion con fertilizantes permite al cultivo disponer de los
nutrientes necesarios para potenciar el rendimiento de forraje. En este contexto, los resultados
obtenidos evidencian que combinar mejoradores de suelo especialmente Consorcio microbiano
y Trichoderma, constituye una estrategia eficiente para mejorar el rendimiento de forraje del
maiz, destacando su potencial como una alternativa complementaria dentro del manejo y

nutricion del cultivo.
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Tabla 17. Rendimiento de forraje (kg/ha) en la aplicacion de mejoradores bioldgicos del suelo (diatomeas,
trichoderma y consorcio microbiano) frente a fertilizacion en cultivo de maiz (Zea mayz) para forraje.

Tratamientos Rendimiento de forraje ( Kg/ha™)
T1 Testigo 27985,40 b
T2 Fertilizacion 35537,60 ab
T3 Fertilizacion + Bacillus 42882,60 a
T4 Fertilizacion + Trichoderma 44497,60 a
T5 Fertilizacioén + Diatomeas 38087,80 ab
(A 19,45

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Salguero (2026).

11.13. Analisis Econdmico

En la tabla 18 se presenta el analisis economico detallado de los tratamientos evaluados, donde
el tratamiento T4 (Fertilizacion + Trichoderma) destaca como el de mayor desempefio
financiero, alcanzando un beneficio neto de $ 3309,09, una relacién beneficio/costo de 1,95y
una rentabilidad del 195,01%. De la misma, el T3 (Fertilizacion + Consorcio microbiano)
resultd ser competitivo econdmicamente hablando, con un beneficio neto de $ 3133,40, una
relacién B/C de 1,85. Los resultados obtenidos demuestran que, aunque los mejoradores de
suelo incrementaron los costos de produccidn en comparacion con el tratamiento testigo y el de
fertilizacion, el aumento de forraje compens6 la inversion realizada, generando réditos

econémicos mayores.

Por tanto, la integracion de una combinacion de mejoradores bioldgicos (Trichoderma) y

fertilizacion mejora significativamente la viabilidad econémica del cultivo de maiz para forraje.

Tabla 18. Analisis economico de los tratamientos en estudio
Beneficio Total Beneficio

Tratami Rendimient Precio Rentabilida
s Brutos Costos s Netos B/C
entos o (K K d %
( g) ( g) ($) ($) ($) (4

Testigo 2798540 0,113  3148,36 12;5’1 187323 147 14691
Fertilizacion ~ 35537,60 0,113 3997,98 16?)0’9 2337,09 141 140,71
Fertilizacion 1690,9
+ Bacillus 42882,60 0,113 4824.29 0 3133,40 1,85 185,31
Fertilizacion 1696.9
+ 44497,60 0,113 5005,98 ! 3309,09 1,95 195,0.1
Trichoderma 0
Fertilizacion 1700,9
+ Diatomeas  39087,80 0,113 428488 0 2583,98 1,52 151,92

** Todos valores economicos se encuentran en la unidad monetaria de USD
Elaborado por: Salguero (2026).
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)

La presente investigacion aporta la eficacia de los mejoradores bioldgicos del suelo como
Trichoderma, Consorcio microbiano y Diatomeas, complementado con una fertilizacion en el
cultivo de maiz para forraje. Los resultados obtenidos permitieron establecer criterios técnicos
para el uso en campo, ademads, demostrara su efectividad sobre las variables fisiologicas y
agrondmicas del cultivo, con esta investigacion se busca fortalecer el manejo integrado de la

nutricion vegetal, promoviendo asi sistemas mas eficientes.

El uso de mejoradores biologicos del suelo junto con fertilizantes asegura la resiliencia al
mantener rendimientos altos de forraje, lo que asegurara el forraje con diferentes fines y a la
estabilizacion de las familias rurales, con esta transicion se procura una adaptacion tecnologica
permitiendo al agricultor realice y comprenda practicas sostenibles que beneficien al medio

ambiente.

La presente investigacion genera un gran impacto en el medio ambiente, al utilizar una
combinacion de mejoradores bioldgicos y fertilizante convencional, se logra optimizar la
absorcion de nutrientes sintéticos, generando una reducciéon de lixiviacion en el medio
ambiente, mismos que generan un efecto invernadero, los mejoradores de suelo actian como
una barrera fisica-quimica que ayudan a evitar dafios en el suelo causado por fertilizantes,
ademads, ayudan a restaurar la biodiversidad de los ecosistemas agricolas, logrando obtener

suelos ricos en nutrientes a largo plazo.

La integracion de mejoradores de suelo como Trichoderma, Consorcio microbiano y Diatomeas
en los sistemas de fertilizacion permite mejorar el aprovechamiento de los nutrientes para el
cultivo, lo que significa mayor rendimiento de forraje, con ello los costos se reduciran
drésticamente ya que, no existiré el uso excesivo de fertilizantes sintéticos, por lo que, el
productor obtendra un mayor retorno de inversion y con ello se lograra una buena rentabilidad
en el maiz para forraje, finalmente, la implementacion de mejoradores biologicos del suelo
representa una alternativa econdmicamente viable para optimizar la eficiencia productiva de los

sistemas agricolas.
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En la tabla 20, se muestra todos los insumos y materiales utilizados en la investigacion:

analisis

Tabla 19. Presupuesto de la investigacion

Materiales y equipos igﬂgggg Unidad Uﬁﬁ:ﬁo Costo de ensayo
Analisis de suelo 1 Analisis 35,00 35,00
Semilla de maiz 2 Kg 18,33 36,67
Diatomeas 200 g 0,02 4,00
Trichoderma 200 ml 0,018 3,60
Consorcio Microbiano 200 g 0,02 3,00
Muriato de potasio 215 Kg 0,70 151

granulado

Urea 3,28 Kg 0,56 1,84
Fertilizante 10-30-10 1 Kg 0,70 0,70
Compost 25 Kg 0,40 10,00
Green master 150 mL 0,0070 1,05
Evergreen 150 mL 0,0148 2,21
Shoter 90 mL 0,0250 2,25
Xtrata gold 150 mL 0,0900 13,50
Bomba 1 Unidad 50,00 50,00
Balanza 1 Unidad 25,00 25,00
Cintas métricas 1 Rollo de 30 m 15,00 15,00
Calibrador 1 Unidad 7,00 7,00
Machete 1 Unidad 8,00 8,00
Azadon 1 Unidad 10,00 10,00
Piola 1 Rollo de 100 250 250
Multimetro 1 Unidad 70,00 70,00
Mano de obra general 5 Jornal 15 75
Mano de obra Calificada 10 Jornada 30,00 300,00
Subtotal 665,15
Imprevistos 66,52
Total 731,67

Elaborado por: Salguero (2026).
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» Se determin6 que la aplicacion combinada de mejoradores biologicos y fertilizacion ejerce
un efecto sinérgico positivo sobre el crecimiento y desarrollo del maiz para forraje, si bien
la integracién de ambos tratamientos optimizo la respuesta del cultivo, la fertilizacion se
consolido como el factor determinante mostrando un impacto significativamente mayor en
la mayoria de variables evaluadas.

» Se concluye que todos los tratamientos evaluados ejercieron un efecto positivo en la
productividad de biomasa, sin embargo, la combinacién de fertilizacién mas trichoderma
(T4) se constituyd como la estrategia mas eficiente alcanzando un rendimiento sobresaliente
de 44497,60 kg/ha™! superando incluso a los resultados obtenidos mediante la fertilizacion
(T2)

» Se establecid que la aplicacion de mejoradores bioldgicos en combinaciéon con la
fertilizacion influye de manera diferenciada en las propiedades quimicas del suelo en cuanto
al pH no se registraron diferencias estadisticas significativas manteniendo valores estables
de 6.30 a 66,60 en todos los periodos, de igual forma el testigo presento consistentemente
los valores mas bajos de conductividad eléctrica lo que indica que la fertilizacion y los
mejoradores incrementan la presencia de sales disueltas, el impacto en la clorofila fue
notablemente positivo en donde todos los tratamientos superaron al testigo, el tratamiento
fertilizacion (T2) alcanzo el valor mas alto con 50,20 SPAD demostrando que aunque los
mejoradores bioldgicos mantienen niveles dptimos de clorofila, la fertilizacion sigue siendo
el factor con mayor influencia directa en la concentracion de este pigmento.

» El analisis econémico evidencio también que los tratamientos con mejoradores de suelo
incrementan significativamente la rentabilidad del cultivo de maiz para forraje, donde el
tratamiento T4 Fertilizacion + Trichoderma alcanz6 lo mayores beneficios econémicos con
una rentabilidad de 195,01%, seguido del T3 Fertilizacion + Consorcio Microbiano con
185,31% de rentabilidad, a diferencia del testigo que, aunque mostrd también ser rentable,
mostro los valores menores en cuantos indicadores econémicos.

» Basado en los resultados de la presente investigacion se acepta la hipdtesis alternativa (Ha),
ya que la aplicacion de mejoradores biologicos en el suelo tiene un efecto en el desarrollo

vegetativo y produccion de forraje con la fertilizacion.
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Recomendaciones

» Se sugiere implementar la fertilizacion en conjunto con trichoderma, empleando una
dosis de 1 gramo/ litro tal como fue implementado en el presente estudio, esta practica
demostr6 ser la més efectiva para optimizar la produccion de forraje.

» Es pertinente extender este modelo de estudio a diversas regiones del pais con el
objetivo de comprobar el efecto combinado de los mejoradores bioldgicos y la
fertilizacion en la produccion de maiz.

» Estudiar la combinacion de mejoradores bioldgicos y fertilizacion en diferentes cultivos,
con el fin de obtener informacién precisa de los nutrientes que aporta en las diferentes

variables a evaluar, segun el cultivo evaluado.
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