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 Resumen 

El cultivo de maíz (Zea mays L.) tiene una creciente demanda a nivel global. Sin embargo, a nivel 

nacional y sobre todo provincial el bajo rendimiento es un problema evidente que afecta al sector 

maicero. Entre los factores que limitan la producción de maíz se encuentra el mal manejo del 

cultivo, basado en no proporcionar las condiciones potenciales para que se desarrolle el cultivo. 

Dentro de las opciones de manejo, el uso de biofertilizantes es una herramienta en boga que permite 

cuidar el medioambiente y fomentar la producción orgánica, sin embargo, se requiere evaluar la 

eficiencia de los productos liberados al mercado. El objetivo de la presente investigación consistió 

en evaluar el crecimiento y rendimiento del maíz, variedad INIAP 180, usando Methylobacterium 

symbioticum como fuente fijadora de nitrógeno en el sector La Argelia de la ciudad de Loja. El 

ensayo se estableció bajo un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 5 tratamientos 

y 3 repeticiones cada uno. Los tratamientos fueron T1 Nitrógeno corregido, T2: Methylobacterium 

en 2 momentos, T3: Methylobacterium en 3 momentos, T4 Nitrógeno corregido + 

Methylobacterium en 2 momentos y un tratamiento Testigo. Se midieron variables 

morfofisiológicas como altura de planta, hojas por planta, diámetro del tallo, contenido relativo de 

clorofila SPAD, peso fresco y seco de follaje. Para variables productivas se tomó en cuenta longitud 

de la mazorca, número de hileras por mazorca, número de granos por mazorca y por último se 

procedió a desgranar y pesar las semillas para luego calcular el rendimiento expresado en 

kilogramos por hectárea. El inoculo tuvo un efecto significativo en la altura de la planta y diámetro 

de tallo fue mayor cuando se aplicó Methylobacterium en 2 y 3 momentos ya que estas bacterias 

ayudan a fijar nitrógeno atmosférico para que las planta y estas independientes de la disponibilidad 

de nitrógeno en el suelo. El mayor contenido relativo de clorofila se presentó cuando se aplicó 

Methylobacterium en 3 momentos ya que esta bacteria se fija en los cloroplastos para así utilizar su 

complejo nitrogenasa y proveer de nutrientes a la planta. En cuanto a los parámetros de rendimiento, 

se encontraron diferencias estadísticas significativas, destacando el tratamiento con tres 

aplicaciones de Methylobacterium que alcanzo cerca de 8 t/ha, lo que indica que la variedad INIAP 

180 puede verse beneficiada por la inoculación de este microorganismo.  

Palabras clave: INIAP 180, desarrollo, producción, microorganismos benéficos 
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   Abstract 

The corn (Zea mays L.) crop is in increasing demand globally. However, at the national and 

especially at the provincial level, low yields are an evident problem affecting the corn sector. 

Among the factors limiting corn production is poor crop management, based on not providing the 

potential conditions for the crop to develop. Among the management options, the use of 

biofertilizers is a tool in vogue to protect the environment and promote organic production; 

however, it is necessary to evaluate the efficiency of the products introduced in the market. The 

objective of this research was to evaluate the growth and yield of corn, INIAP 180 variety, using 

Methylobacterium symbioticum as a nitrogen-fixing source in the La Argelia sector of the city of 

Loja. The trial was established under a Completely Randomized Block Design (CSBD) with 5 

treatments and 3 replicates each. The treatments were T1 corrected nitrogen, T2: Methylobacterium 

at 2 times, T3: Methylobacterium at 3 times, T4 corrected nitrogen + Methylobacterium at 2 times 

and a control treatment. Morphophysiological variables such as plant height, leaves per plant, stem 

diameter, relative chlorophyll content SPAD, fresh and dry weight of foliage were measured. For 

productive variables, ear length, number of rows per ear, number of grains per ear were taken into 

account, and finally the seeds were shelled and weighed to calculate the yield expressed in 

kilograms per hectare. The inoculum had a significant effect on plant height and stem diameter was 

greater when Methylobacterium was applied in 2 and 3 times due to these bacteria help to fix 

atmospheric nitrogen for the plant and these independent of the availability of nitrogen in the soil. 

The highest relative chlorophyll content was presented when Methylobacterium was applied at 3 

times since this bacterium fixes in the chloroplasts in order to use its nitrogenase complex and 

provide nutrients to the plant. Regarding the performance parameters, significant statistical 

differences were found, highlighting the treatment with three applications of Methylobacterium 

which reached close to 8 t/ha, indicating that the INIAP 180 variety can benefit from the inoculation 

of this microorganism.  

Keywords: INIAP 180, development, production, beneficial microorganisms 
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 Introducción 

El maíz, se encuentra entre los cultivos más importantes para la seguridad alimentaria, puesto que 

se constituye una de las vitales fuentes de alimento, debido a sus altos contenidos en vitaminas, 

proteínas y carbohidratos; en comparación con otros cereales es considerado un rubro trascendente 

dentro de los ingresos económicos de los agricultores (Romero et al., 2022). Como producto de 

valor, ha evolucionado positivamente a lo largo de su historia, con el pasar de los años, las industrias 

vinculadas a la cadena del maíz se han ido desarrollando en forma progresiva, transformando un 

grano cuyo único destino era la alimentación humana en una materia prima esencial para el 

desarrollo de múltiples procesos industriales (Rosales et al., 2017). 

La región sur del Ecuador y precisamente en la provincia de Loja, el maíz es uno de los cultivos 

más importantes (Aguilar et al., 2015). Para garantizar los niveles de producción es indispensable 

el uso de fertilizantes nitrogenados, y para este cultivo en la provincia de Loja se destinan alrededor 

de 182 kg/ha de urea, dando un total de 8 558 598 kg por cada campaña de siembra, generando 

gasto en fertilizantes por parte de los productores de 10 270 317 dólares reportándose una 

producción total de 92 454 t (INEC, 2021). 

Es así que una opción agroecológica para la nutrición nitrogenada de los cultivos es la incorporación 

de biofertilizantes, elaborados a base de microorganismos como lo son las bacterias y hongos 

fijadores de nitrógeno (Abadi et al., 2021), siendo una opción muy útil la bacteria Methylobacterium 

symbioticum, quienes producen enzimas que toman el nitrógeno en su forma gaseosa de la atmósfera 

y con los azúcares que obtienen de la planta, fijan el nitrógeno dentro de la biomasa bacteriana, 

produciendo nitrógeno en niveles elevados asimilables para las plantas (Palberg et al., 2022). De 

esta manera, se mejora el crecimiento, protección fitosanitaria, rendimiento, mejoramiento de la 

fertilidad del suelo y del cultivo, siendo una alternativa para la reducción de fertilizantes químicos 

sintéticos en los cultivos y el suelo. 

El uso de esta bacteria podría reducir las pérdidas de producción por la ausencia de conocimiento 

al momento de fertilizar el cultivo, de igual manera evita un uso excesivo de agroquímicos a la par 

de generar contaminación del medio ambiente matan a insectos no benéficos e insectos benéficos 

(Franche et al., 2009). Esta es una alternativa amigable con el medio ambiente y saludable para la 

alimentación. 
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Frente a estas consideraciones desde el punto de vista de la agricultura sostenible  en estos últimos 

años el estudio de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV) como 

Methylobacterium symbioticum ha sido una área activa de investigación en busca de tecnologías 

que suministren los nutrientes de nitrógeno y otros en forma biológica, a fin de promover los 

sistemas agrícolas sustentables (Avis et al., 2008). A partir de lo anterior, se formularon los 

siguientes objetivos de investigación: 

3.1.Objetivo General 

Evaluar el crecimiento y rendimiento del maíz usando Methylobacterium symbioticum como fuente 

fijadora de nitrógeno en el sector la Argelia del cantón Loja. 

3.2.Objetivos Específicos 

 Describir el crecimiento del maíz usando Methylobacterium symbioticum como fuente 

fijadora de nitrógeno. 

 Determinar el efecto de Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrógeno 

sobre el rendimiento del maíz INIAP – 180 
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 Marco teórico 

4.1. Generalidades del cultivo de maíz 

El maíz (Zea mays L.) es una gramínea que fue conocida hace 7 000 años, y apareció en 

México y América central, antes de la llegada de los españoles. Según el Padre Juan de Velasco, en 

“Crónicas de las indias” los nativos ya conocían y comercializaban esta gramínea con países 

asiáticos, africanos y vecinos de este mismo territorio. No hay un acuerdo sobre cuándo se empezó 

a domesticar el maíz, pero los indígenas mexicanos dicen que esta planta representa para ellos diez 

mil años de cultura (Acosta, 2009). 

El maíz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano. Las más antiguas 

civilizaciones de América desde los olmecas y teotihuacanos en Mesoamérica, hasta los incas y 

quechuas en la región andina de Sudamérica estuvieron acompañadas en su desarrollo por esta 

planta (Hernández, 2009). En los años 90, parecía haberse logrado un consenso entre científicos 

sobre la prevalencia de la teoría del teocintle; sin embargo, de vez en cuando emergían 

investigaciones relacionadas con el maíz silvestre extinto en la línea de argumentación  (Cervantes 

et al., 1978). 

 Aunque no se han resuelto por completo todos los detalles que permitan explicar su origen 

y domesticación, Sin embargo, durante más de 70 años, antes de llegar a esa conclusión se generó 

un riquísimo debate que contribuyó al avance del conocimiento en muchas áreas del quehacer 

científico. Tan es así que algunos de los más grandes científicos del siglo XX han sido estudiosos 

del maíz, de su origen y su diversificación. Por ejemplo, en 1983 la investigadora estadounidense 

Bárbara McClintock recibió el Premio Nobel en Fisiología, por el descubrimiento de los elementos 

genéticos móviles en los cromosomas del maíz (Anderson & Cutler, 1942). 

4.2. Clasificación taxonómica del maíz 

Tabla 1. Clasificación taxonómica del maíz (Acosta, 2009) : 

Reino: Plantae 

Clase: Equisetapsida 
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Subclase: Magnoliidae 

Orden: Poales 

Familia: Poaceae 

Subfamilia: Panicoideae 

Tribu: Maydeae 

Género: Zea 

Especie: Zea mays. 

4.3.Fenología 

Se describe las etapas de crecimiento fenológicos ,con una escala estandarizada para el maíz (Zea 

mays), basada en el sistema de codificación de la BBCH descrita por Lancashire et al., (1991) de la 

siguiente manera (Tabla 2):  

Tabla 2. Etapas fenológicas de la escala BBCH en maíz 

     Etapas 

Fenológicas 

Características Inicio (entre Días después de                 

Siembra DDS ) 

 0. Germinación Hinchado de semilla y germinado 3 – 5 

V1. Desarrollo de las hojas 

del tallo principal 

Emergencia de la planta sobre el suelo. 3 - 10 

V2. 2 hojas verdaderas Inicio del periodo vegetativo; se presenta un 

rápido desarrollo radicular 

10 – 20 

V3. 5 Crecimiento 

Longitudinal del tallo 

principal 

Estado vegetativo temprano; sensible a 

la competencia con malezas. 

35 – 45 

V6. Pre-floración 

(desarrollo el botón floral) 

Aparece el órgano floral (penacho) en el 

extremo superior del tallo 

 

 

55 – 70 
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V9. Floración Inicia la floración en la parte superior de la 

inflorescencia y continua hasta la base. 

Desarrollo de la floración a lo largo del tallo 

principal 

 

90 – 130 (50% de flores) 

 

R1. Inicio de llenado de  

grano 

Los granos están todavía suaves y húmedos 

(50 % humedad); etapa sensible al granizo, 

sequia, heladas, y enfermedades. 

 

100 – 130 

 

R2. Llenado de grano  

pastoso 

Estadio del grano pastoso temprano: el grano 

continúa blando y con un contenido de materia 

seca entre un 45 y un 50 %. granos están más 

secos (25 % humedad). 

 

130 – 160 

R3. Senescencia Se observan granos duros y secos. Planta 

totalmente muerta; los tallos se quiebran. (15 % 

humedad) (Lancashire et al., 1991). 

130 – 180 

 

4.4. Descripción botánica  

 Raíz 

Está compuesta por tres clases de raíces las cuales son: las raíces seminales, raíces 

secundarias o adventicias y raíces aéreas (Baghdadi et al., 2018).  

Las raíces seminales: Se desarrollan a partir de la radícula de la semilla, el crecimiento de esas 

raíces disminuye después que la plúmula emerge por encima de la superficie del suelo y detiene su 

crecimiento en la etapa de tres hojas de la plántula. El sistema de raíces seminales mencionado antes 

puede continuar activo durante toda la vida de la planta, pero sus funciones son insignificantes 

(Yzarra & López, 2017). 

Raíces secundarias o adventicias: Comienzan a formarse a partir de la corona por encima de las 

raíces primarias hasta llegar a siete y diez nudos, todos debajo de la superficie del suelo (Rosales et 

al., 2017). Estas raíces se desarrollan en una red espesa de raíces fibrosas, que son el principal 

sistema de fijación de la planta al suelo y además absorben agua y nutrimentos (Yzarra & López, 

2017). 
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 Tallo 

Se origina en la plúmula del embrión, es cilíndrico, formado por nudos y entrenudos, el 

número es variable pero la mayoría tienen entre 12 y 15 entrenudos. La altura también depende de 

la variedad y las condiciones de la región. La mayoría de plantas son de un solo tallo con una 

longitud entre 0,8 m y 3,5 m (Campesinos, 2002). 

 Hojas  

Están formadas por la vaina, cuello y lámina foliar; siendo largas, anchas, flexuosas, de 

bordes y superficies ásperas, con nerviación paralela. La vaina es una estructura cilíndrica, abierta 

hasta la base, que envuelve el tallo. El cuello es la zona de transición entre la vaina y la lámina, en 

el que se halla una lígula. La lámina propiamente dicha mide hasta 1,5 m de largo por 10 cm de 

ancho, terminada en un ápice agudo (Deras, 2012) 

 Inflorescencia 

El maíz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina separada 

dentro de la misma planta, las flores masculinas son terminales solitarias en grupos de dos a 

veintiséis de coloración amarilla que produce una cantidad muy elevada de polen en el orden de 20 

a 25 millones de granos de polen, las flores femeninas se ubican en las axilas de una o más hojas; 

la inflorescencia femenina se encuentra envuelta entre 8 o 13 brácteas largas, duras y finamente 

pubescentes, los estilos son largos colgantes, morados o blanco negruzcos, con un estigma morado 

bífido que sobresale considerablemente de las brácteas. Las semillas son ovoides con un ápice agudo 

obtuso redondeado y comprimido (Aguilar et al., 2015). 

 Flores 

Estas son de dos tipos en la planta: las estaminadas, que se distribuyen en las ramas de la 

inflorescencia llamada espiga, y las flores pistiladas, que se encuentran en una inflorescencia con 

soporte central llamado tusa, estas flores después de la fecundación forman granos tiernos y 

lechosos convirtiéndose finalmente en la mazorca (Campesinos, 2002). En lo que concierne al fruto 
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es una cariópside o grano constituido por el pericarpio, capa de células de aleurona, endospermo y 

el embrión (Ayala, 2013). 

4.5.Condiciones edafoclimáticas 

 Suelo 

El maíz se adapta a diferentes tipos de suelos, prefiere pH comprendido entre 6 y 7, pero se 

adapta a condiciones de pH más bajo y más elevado, e incluso se da en terrenos calizos, siempre 

que el exceso de cal no implique el bloqueo de microelementos, suelos franco-limosos o franco -

arcillosos, fértiles y profundos, ricos en materia orgánica con buena capacidad de retención de agua, 

pero bien drenados para no producir encharques que originen asfixia radicular (Gray et al., 2009) 

 Clima 

Requiere una temperatura de 25 a 30 ºC, bastante incidencia de luz solar y en aquellos climas 

húmedos su rendimiento es más bajo. Para que se produzca la germinación en la semilla la 

temperatura debe situarse entre los 15 a 20 ºC, llega a soportar temperaturas mínimas de hasta 8 ºC 

y a partir de los 30 ºC pueden aparecer problemas serios debido a mala absorción de nutrientes 

minerales y agua. Para la fructificación se requieren temperaturas de 20 a 32 ºC (Gao et al., 2020).  

La cantidad óptima de lluvia es de 550 mm; la máxima de 1 000 mm, las fuertes necesidades 

de agua del maíz condicionan también el área del cultivo. Las mayores necesidades corresponden a 

la época de la floración, comenzando 15 ó 20 días antes de ésta, período crítico de necesidades de 

agua. Serán oportunos en especial durante el espigado y llenado de granos (Jiménez et al., 2019). 

4.6. Características del maíz variedad INIAP – 180 

 Grano: grande, amarillo harinoso 

 Días a la cosecha en choclo: 125 

 Días a la cosecha en seco: 205 

 Altura de la planta: 195 cm 

 Altura a la mazorca: 94 cm 

 Rendimiento: de 5 500 a 8 860 kg/ha, de acuerdo a la altitud, temperatura y suelo del lugar. 

 Altitud: de 2 200 a 3 000 m s.n.m 

 Usos: alimentación consumo humano en forma de “choclo” (mazorca de maíz cocido al 
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vapor en estado semitierno o lechoso) o como tostado (grano seco cocido al fuego con o sin 

manteca. 

 Zonas: se cultiva en los valles de la provincia de Loja y Manabí 

 Fuente: (Caviedes, 2003) 

4.7. Problemas derivados de la aplicación irracional de fertilizantes minerales 

El sector agrícola Ecuatoriano requiere anualmente cerca de 4 millones de toneladas de 

fertilizantes, los altos costos de los fertilizantes sintéticos provocan que, en el caso del cultivo de 

maíz y papa, la aplicación de fertilizantes químicos represente el 30 % y 40 % de los costos de 

producción en sistemas de riego y hasta el 50 % en los sistemas de temporal (SIPA, 2021). 

El uso de los fertilizantes es uno de los indicadores claves de la intensificación de la 

agricultura y del desarrollo agrícola, donde el nutriente más utilizado es el nitrógeno, ya que éste 

afecta directamente los rendimientos y la calidad de los productos (Li et al., 2021). Cabe observar 

con preocupación el efecto de la acumulación de nitrógeno sobre el medio ambiente. 

También se ha establecido que como consecuencia de las actividades antrópicas destinadas 

a obtener incrementos en rendimiento de las cosechas, se ha contaminado el suelo con una serie de 

productos altamente resistentes y acumulativos, como herbicidas y metales pesados (Maúre et al., 

2021), además de otros contaminantes, que, sin ser acumulativos (como es el caso de los nitratos), 

se lixivian fácilmente y contaminan otros medios más sensibles e indefensos como el acuático 

(Maúre et al., 2021). 

4.8. Microorganismos promotores del crecimiento vegetal 

Conocidos comúnmente como MPCV (Microorganismo Promotores del Crecimiento 

Vegetal), son microorganismos de suelo e incluyen especies de Azotobacter, Azospirillum, 

Azorhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium, Bradyrhizobium, Rhizobium, Pseudomonas, 

Gluconacetobacter, Burkholderia, Bacillus entre otras. Estas RPCV afectan el crecimiento de la 

planta de forma directa o indirecta (Glick et al., 2007)  

El AIA (ácido indól-acético) producido por las cepas inoculadas y la fijación de N, son los 

principales componentes que inducen el crecimiento de las plantas, al aumentar la división celular 

y la diferenciación de los tejidos, efectos que se ven reflejados en un mayor contenido de biomasa 

(Bhattacharyya & Jha, 2012). 
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4.9. Bacterias fijadoras de nitrógeno  

Las bacterias fijadoras de nitrógeno son componentes muy importantes del suelo, para 

desarrollar su fertilidad y aumentar el contenido del nitrógeno en las condiciones medioambientales 

adecuados (Franche et al., 2009). Las bacterias fijadoras de nitrógeno producen enzimas que toman 

el nitrógeno en su forma gaseosa de la atmósfera y con los azúcares que obtienen de la planta, fijan 

el nitrógeno dentro de la biomasa bacteriana (Torres et al., 2024), si las bacterias satisfacen sus 

necesidades de nitrógeno pasan a la planta y pueden absorber niveles elevados de proteína en las 

plantas (Yang et al., 1999). 

Algunas bacterias que contribuyen a la fijación de nitrógeno, al incremento de la toma de 

nutrientes, a la síntesis y fijación de fitohormonas, pueden estar vinculadas con el desarrollo vegetal 

y se les considera en el grupo de bacterias promotoras de crecimiento (Yan et al., 2008). 

4.10. Características de Methylobacterium symbioticum 

Methylobacterium symbioticum es una especie de bacteria fijadora de nitrógeno única. A 

diferencia de otras especies ya conocidas es endófita, es decir, vive dentro de la planta. Su hábitat 

preferido es la hoja, en concreto en el interior de las células fotosintéticas, en las zonas más próximas 

al cloroplasto donde se alimenta principalmente de metanol, un producto de desecho de la 

fotosíntesis  (Van Dien et al., 2003) . 

Esta característica le confiere una ventaja competitiva respecto a sus colegas que habitan en el 

suelo puesto que Methylobacterium symbioticum desarrolla su actividad en un ambiente de baja 

competencia sin apenas gasto energético para la planta (Maeng et al., 2021).  

4.11. Methylobacterium symbioticum su capacidad para fijar nitrógeno atmosférico 

Los microorganismos como Methylobacterium symbioticum son capaces de fijar N de la 

atmósfera, colectivamente llamados diazótrofos, capturan el nitrógeno (N2) del aire y lo convierte 

en amonio (NH4
+) mediante el complejo nitrogenasa por el cual se consigue separar los dos átomos 

de N2 y reducirlo de manera constante en NH4+  amonio  (Ochsner et al., 2015) 

Estas bacterias son Gram-negativas, con forma de bastón, estrictamente aeróbicas y son 

parte de la clase Alphaproteobacteria. Se caracterizan por una pigmentación rosada debido a la 



13 

 

síntesis de carotenoides (Valente et al., 2024). Para el crecimiento, Methylobacterium puede utilizar 

compuestos orgánicos que contienen solo un carbono (C1), como metanol o metilamina (Arrobas 

et al., 2024). 

4.12. Antecedentes 

La fertilización química en maíz (Zea mays L.) en Villaflores, Chiapas, México, por ser de 

reacción inmediata, superó a los tratamientos de biofertilización con semilla inoculada 

con Azospirillum, el efecto positivo de los biofertilizantes se atribuye principalmente al 

mejoramiento en el desarrollo de la raíz y al incremento subsecuente en la tasa de asimilación de 

agua. Al realizar el análisis de varianza con el peso de mazorcas, no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas, sin embargo, hubo mayor cuantificación en los tratamientos Fertilización 

química 160-46-30, seguido de Azospirillum brasilense + fertilización química 80-23-15 (Martínez 

et al., 2018). 

En la comparación de medias entre tratamientos con y sin biofertilizante para las demás 

variables evaluadas (materia seca, biomasa aérea, rendimiento de grano, altura de planta y peso de 

mazorca), no hubo diferencias significativas para ninguna de ellas. En todos los casos, la expresión 

de las variables en los tratamientos con y sin aplicación de biofertilizante fue similar. Sin embargo, 

es recomendable aplicar biofertilizante en otras condiciones, por ejemplo, haciendo combinaciones 

de biofertilizantes que tengan un efecto en los materiales (Tadeo Robledo et al., 2017) 

En el caso de Methylobacterium no se encuentran investigaciones en las que se ponga a prueba 

su efectividad por eso esta investigación es de suma importancia, ya que llevará a cabo estudios de 

esta bacteria fijadora de nitrógeno que ayudaría a disminuir de manera considerable el uso de 

fertilizantes nitrogenados. 
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 Metodología 

5.1. Ubicación del lugar de estudio:  

La presente investigación se llevará a cabo en la Quinta Experimental Docente de la 

Facultad Agropecuaria y Recursos Naturales Renovables, ubicado en el sector La Argelia, de 

la parroquia Punzara del cantón Loja. Sus coordenadas son: latitud de 4°05'35.2"S, longitud 

de 79°12'00.6"W y una altitud de 2 137 m s.n.m, como se observa en la (Figura 1).  Dicho 

lugar presenta una temperatura media anual de 16,7 °C y una humedad relativa media anual 

del 84 %. 

 

Figura 1. Ubicación del experimento en el cantón Loja, ciudad de Loja, sector “La 

Argelia” 

5.2. Manejo del experimento 

Preparación del suelo para el ensayo 

La preparación del suelo consiste en limpiar el campo de malezas, se dio un pase de arado 

en sentido cruzado, para que el suelo quede adecuado para recibir la semilla, de igual manera 

se midió con un metro cada parcela a establecerse en el terreno con ayuda de una cinta métrica. 
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Siembra 

El trazado del diseño se realizó utilizando estacas de madera de 80 cm, cinta de 50 m, combo 

y piola. Se procederá a delimitar el área total del ensayo de 507,3 m2 luego se trazaron 15 

parcelas de 5 m por 5 m, formando caminos de 0,7 m, el área de cada parcela es de 25 m2 

obteniendo un área cultivada de 375 m2, las parcelas se distribuyeron con los tratamientos y 

repeticiones con su respectivo letrero de identificación. 

Hoyado 

Para realizar esta actividad de acuerdo al diseño se procedió a trazar 9 surcos por parcela a 

50 cm de separación entre ellos, luego se abrieron 15 hoyos de 10 cm de profundidad en cada 

surco a una distancia de 25 cm, obteniendo 200 hoyos por parcela. 

Control de malezas. 

El control de malezas se realizó con deshierbas manuales durante todo el ciclo del cultivo. 

Controles fitosanitarios. 

El control de plagas y enfermedades, dependiendo de la severidad de su incidencia se 

realizó mediante la utilización de insecticidas: Tiametoxam 106 g/L, “BALA” a una dosis de 

300 mL/200 L Piretrina y como fungicida: Propineb “Antracol” Dosis 1 kg/200L, apropiados 

para el cultivo de maíz. 

Riego 

El sistema de riego se empleó por aspersión con una frecuencia de 8 días, esto dependió de 

las condiciones ambientales del lugar. 

Fertilización Foliar 

Para el caso de Methylobacterium, se usó el fertilizante comercial Blue N® fabricado por 

la empresa Symborg, que contiene 3 ∗ 107 UFC/g de Methylobacterium en una dosis de 333 

g/ha. La aplicación se realizó de manera foliar y en las primeras horas de la mañana cuando 

los estomas están completamente abiertos, de manera que penetre en las hojas de la planta a 

través de ellos hacia las hojas y se instalen principalmente en las células fotosintéticas 

(Fernández, 2020). 
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Fertilización edáfica en el cultivo de maíz 

Se planificó considerando los resultados del análisis químico del suelo. La disponibilidad 

de nutrientes presentes en el suelo que arrojo el análisis de laboratorio se comparó con los 

requerimientos del cultivo de maíz y con los cuales se procedió hacer la corrección de 

nutrientes en déficit (FAO, 2002). se realizaron los cálculos para aplicar la dosis correcta que 

demanda el cultivo como se observa en el (Anexo 4). 

Cosecha 

La cosecha según lo recomienda el INIAP, es a los 120 días después de la siembra tomando 

en cuenta el ciclo vegetativo de esta variedad. También, para la cosecha se tomó en cuenta 

características como el follaje, que toma una coloración amarillenta y también el de las 

mazorcas y observar bien estos detalles según la maduración del grano 

5.3. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de bloques al azar, en el que se probaron 5 tratamientos en tres repeticiones, 

conformando un total de 15 unidades experimentales, cada unidad experimental tubo una superficie 

de 25 m2 (5 x 5 m) con un espaciado de 0,70 m entre parcelas (Figura 2).  

Los tratamientos incluyen un testigo, la aplicación de Methylobacterium 3 ∗ 107 UFC/g en 2 y 

3 momentos, la aplicación de nitrógeno ureico (N) en 2 momentos, y la aplicación combinada de 

nitrógeno + Methylobacterium en 2 momentos (Tabla 3). La corrección se realizará en base a la 

necesidad del cultivo, debido a que el maíz necesita gran cantidad de N, el cual es uno de los 

elementos de mayor importancia para poder realizar su producción, además según el análisis de 

suelo, se encuentra en bajas cantidades, sumado a esto cierta parte del N se volatiliza, razón por la 

que se debe de realizar varias aplicaciones en el cultivo para que no carezca del mismo. La razón 

por la cual se realizó la fertilización en un tratamiento con nitrógeno corregido y otro combinatorio 

con Methylobacterium fue para determinar cuál arreglo tuvo mejores respuestas en el cultivo. La 

fórmula a utilizar para determinar la dosis de nitrógeno fué: 

Dosis de N = (Demanda del cultivo) - (Aporte del suelo) 
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Tabla 3. Tratamientos con el factor fertilización y momento de aplicación 

Tratamientos Momento de aplicación Código Repeticiones 

1 Nitrógeno corregido (V3, V6)  NC     3 

2 Methylobacterium en 2 momentos (V3, V6) MB-2     3 

3 Methylobacterium en 3 momentos (V3, V6, V9) MB-3     3 

4 N corregido + Methylobacterium en 2 momentos (V3, V6) NC+MB2     3 

5 Testigo T     3 

 

5.4. Detalles del esquema en campo 

Para la aplicación de los fertilizantes se realizó un diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA), con cinco tratamientos de fertilización en diferentes etapas fenológicas con tres 

repeticiones respectivamente. 

 

Figura 2. Croquis del diseño experimental empleado para el análisis de variables en 

campo. 
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5.5. Esquema de Unidad Experimental 

Diagrama de cómo se encuentra estructurada cada unidad experimental con 200 plantas por parcela 

con un marco de plantación de 0,50 x 0,25 m entre surco y planta. 

 

Figura 3. Esquema del diseño de siembra por parcela 

5.6. Modelo matemático 

Yij= µ + Ʈi + ꞵj+ εij 

 Yij: Variable respuesta 

 µ: Media global de la variable respuesta 

 Ʈi: Efecto del factor tratamiento: 1,2, 3..n 

 ꞵj: Efecto del factor bloque:1,2,3..n 

 εij: Error experimental. 

5.7. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se procesaron utilizándose el programa Infostat ver 10. Se realizó 

análisis de normalidad de datos y homogeneidad de varianzas para posteriormente determinar 

las diferencias estadísticas entre los tratamientos para cada variable evaluada, mediante un 

análisis de varianza simple (ANOVA), utilizándose la prueba de Tuckey HSD 5 % y también 

un análisis de correlación entre variables (Martínez et al., 2018). 
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5.8. Metodología para el primer objetivo 

Describir el crecimiento del maíz usando Methylobacterium symbioticum como fuente 

fijadora de nitrógeno. 

 Desinfección de las semillas de maíz (Variedad INIAP 180)  

Las semillas de variedad INIAP 180 se colocaron en un recipiente y se tratara con etanol al 

70 % con el fin de no dañar las semillas durante 5 minutos empleando movimientos circulares 

para favorecer el contacto de los agentes de esterilización. Posteriormente, se retiraron el 

etanol por decantación y se adiciono Hipoclorito de sodio al 5 % durante 10 minutos, 

retirándolo al término de este periodo. Las semillas lavadas se colocarán en una toalla de papel 

seca y estéril. 

 Fertilización 

La aplicación de la urea se la realizo al voleo. Mientras que para el caso de 

Methylobacterium, se usó el fertilizante comercial Blue N® fabricado por la empresa Symborg, 

que contiene 3 ∗ 107 UFC/g de Methylobacterium en una dosis de 70 g/ha1. La aplicación se 

realizó de manera foliar y en las primeras horas de la mañana cuando los estomas están 

completamente abiertos, de manera que penetre en las hojas de la planta a través de ellos hacia 

las hojas y se instalen principalmente en las células fotosintéticas (Fernández, 2020). 

 Evaluaciones  

A los 15 días después de la siembra se seleccionaron 5 plantas al azar por tratamiento, de 

estas se tomaron la altura de la planta (cm) con cinta métrica a ras del suelo hasta la hoja 

bandera, diámetro del tallo (cm) con calibrador y el número de hojas de las plantas. Estas 

evaluaciones se continuaron a los 30, 45, 60 y 90 días.  
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 Altura de la planta 

Se seleccionaron 5 plantas de las hileras centrales de cada unidad experimental y se tomaron la 

longitud del tallo utilizando una cinta métrica desde el cuello de la planta hasta el ápice terminal 

(Elizondo, 2011), registrándolo en metros, aplicándolo con una frecuencia de 15 días.   

 Diámetro de tallo 

Seleccionaremos 5 plantas de las hileras centrales de cada unidad experimental y se midieron el 

diámetro del tallo utilizando un calibrador Vernier, se medirá a una altura de 5 cm del nivel del 

suelo, se lo realizará con una frecuencia de 15 días (Castañeda et al., 2021). 

 Número de hojas 

Se escogieron 5 plantas de las hileras centrales de cada unidad experimental, y mediante 

observación directa se contará el número de hojas por planta y se procederá a registrarlas, con una 

frecuencia de 15 días (Martínez et al., 2018).  

 Cobertura del área foliar 

Se midió la cobertura del área foliar del cultivo tomando fotografías con un teléfono inteligente 

con la aplicación llamada CANOPEO (Escobedo & Proaño, 2017), la misma que nos dio el dato en 

forma de porcentaje para poder registrarlo, esto se realizó a cada unidad experimental con una 

frecuencia de 15 días. 

 Índice de área foliar (IAF) 

De la parte central de las unidades experimentales se tomaron 2 plantas por cada unidad 

experimental a los 30 dds con una frecuencia de 15 días, y se registró el área foliar de todas las hojas 

las plantas muestreadas con el medidor portátil de Área Foliar Cl-202 (Alvarado et al., 2020), a 

partir de las áreas determinadas se realizó un promedio y se considerará la distancia entre hileras y 

plantas como superficie. 
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Con los datos obtenidos se calculó el índice de área foliar (IAF) mediante la siguiente fórmula: 

IAF = 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 Clorofila relativa SPAD 

Por cada unidad experimental se tomaron 2 plantas de los surcos centrales y se seleccionó 

las hojas totalmente expandidas en el tercio medio superior de estas, a las cuales se les 

realizarán 2 mediciones (evitando el contacto con su nervadura) con el clorofilómetro SPAD 

Minolta-502, por cada uno de los 6 momentos o etapas fenológicas de la escala BBCH 

(Martínez et al., 2015). 

5.9. Metodología para el segundo objetivo 

Determinar el efecto de Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrógeno 

sobre el rendimiento del maíz INIAP 180. 

 Peso fresco y seco del follaje  

A partir de los 90 días se evaluará el porcentaje de materia seca, se procederá a pesar el 

follaje de 5 plantas por tratamiento para pesarlas en una balanza, luego se las  

procederá a poner en una estufa para determinar su peso seco en comparación con el follaje 

fresco (Robledo et al., 2017). El porcentaje de materia seca del rastrojo (MS%) se expresa 

como [100 *peso seco/peso fresco]. 

 Rendimiento de grano del hibrido INIAP 180 

Para determinar el rendimiento agrícola se cosechará por parcela 25 mazorcas, de las cuales 

se tomarán 5 mazorcas representativas (tamaño medio) por cada tratamiento al azar; se medirá 

la longitud de la mazorca, número de hileras por mazorca, número de granos por mazorca y 

por último se procederá a desgranar y pesar las semillas para luego calcular el rendimiento 

expresado en Kilogramos por hectárea (Robledo et al., 2017). 
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 Resultados  

6.1.Resultados del primer objetivo: 

Describir el crecimiento del maíz usando Methylobacterium symbioticum como fuente 

fijadora de nitrógeno. 

 Altura de la planta  

En altura de planta se observaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos a los 

120 después de la siembra (p-valor: 0.001; p: ≤ 0,05), donde el tratamiento MB-2 

(Methylobacterium symbioticum aplicada en dos momentos V3 – V6) obtuvo el mejor resultado, 

con una altura de 191,88 cm (Figura 3). 

 

Figura 3. Altura de la planta de maíz a los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS con diferentes 

tratamientos. cada punto es el promedio de tres repeticiones, ni existe diferencia estadística 

significativa entre los tratamientos. DDS: días después de la siembra: Letras acorde a Test 

de Tukey (95%). 
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 Diámetro del tallo 

Al analizar los resultados del diámetro del tallo sometidos a diferentes tratamientos desde los 15 

DDS a los 120 DDS, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos a los 120 DDS 

(p-valor: 0,001; p: ≤ 0,05). Los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento MB-3 

(Methylobacterium symbioticum aplicada en tres momentos V3 – V6- V9) con un tallo de 3,25 cm 

de diámetro (Figura 4). 

  

 

Figura 4. Diámetro del tallo de maíz a los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS con diferentes 

tratamientos. cada punto es el promedio de tres repeticiones. DDS: días después de la siembra 

si existe diferencia significativa entre los tratamientos; Letras acorde a Test de Tukey (95%). 

 Numero de hojas 

La evaluación de numero de hojas en las plantas de maíz variedad INIAP 180 sometidas a 

diferentes tratamientos, desde los 15 a 120 DDS, p-valor: 0,001; p: ≤ 0,05 se observa que los 
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tratamientos con mejores resultados fueron el T4 (NC+MB2) 11,73 y T3 MB-3 con 11,47 en 

comparación con los demás tratamientos (Figura 5). 

 

Figura 5. Número de hojas por planta de maíz a los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS con 

diferentes tratamientos. cada punto es el promedio de tres repeticiones. DDS: días después 

de la siembra si existe diferencia significativa entre los tratamientos; Letras acorde a Test de 

Tukey (95%). 

 Cobertura de área foliar  

En la figura 6 de cobertura foliar analizada se evidencia alta diferencia significativa p = 0,005 < 

p = 0,05) el tratamiento T3 MB-3 con 82 % que demostró mejores resultados de cobertura en 

comparación con los tratamientos T2 MB-2 con 78,67 % de cobertura seguido del T4 (NC+MB2) 

con 78,33 %. Alcanzando la mejor cobertura el tratamiento con tres aplicaciones de 

Methylobacterium. 
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Figura 6. Cobertura de área foliar por planta de maíz a los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS 

con diferentes tratamientos. cada punto es el promedio de tres repeticiones. DDS: días 

después de la siembra, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; Letras acorde 

a Test de Tukey (95%).  

 Índice de Área foliar 

 El índice de área foliar si demostró diferencias estadísticas significativas bajo el tratamiento 

MB-3 con 3,92 con un p valor =0,001 que demostraron mayor índice de área foliar en cuanto en 

comparación con los otros tratamientos. 
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Figura 7. Índice de área foliar de maíz a los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS con diferentes 

tratamientos. cada punto es el promedio de tres repeticiones. DDS: días después de la 

siembra, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; Letras acorde a Test de 

Tukey (95%).  

 Índice SPAD  

La concentración de clorofila de acuerdo con los resultados obtenidos el T3 MB-3 a los 105 

DDS presentaron una concentración relativa de clorofila mayor con un valor de 53 %, mientras 

que T1, T2, T4 y T5 mostro una concentración de clorofila menor a un valor de 40,67 %.  
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Figura 8. Índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) en la hoja de maíz a los 30, 

60, 90 y 105 DDS con diferentes tratamientos. cada punto es el promedio de tres 

repeticiones. DDS: días después de la siembra si existe diferencia significativa entre los 

tratamientos. Letras acorde al Test de Tukey (95%). 

 Peso fresco y seco del follaje 

La biomasa fresca y seca demostró ser afectada positivamente por el tratamiento (NC+MB-2) el 

cual si se encontró diferencias estadísticas del resto de tratamientos. El mismo que registró 36,8 g 

de peso fresco del follaje y 7,58 g de peso seco del follaje en comparación con el tratamiento 

Control, que tuvo los menores valores para estas variables evaluadas, tal como se presenta en la 

figura 9. 
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Figura 9. Peso fresco y peso seco del follaje en maíz a 90 DDS con diferentes 

tratamientos. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estándar 

de la media, si existe diferencia significativa entre los tratamientos. 

6.2. Resultados del segundo objetivo 

Determinar el efecto de Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrógeno 

sobre el rendimiento del maíz INIAP – 180 

 Longitud de la mazorca  

Los valores de longitud de mazorca para el maíz variedad INIAP 180 evaluados en diferentes 

unidades experimentales de maíz, en los diferentes tratamientos si se encontró diferencias 

estadísticas significativas, la mayor longitud de mazorca se registró en los tratamientos T3 MB3 

con 13,76 cm esto en comparación con los otros tratamientos  
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Figura 10. Longitud de la mazorca de maíz a los 120 DDS con diferentes tratamientos. 

Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estándar de la media. 

si existe diferencia significativa entre los tratamientos. 

 Número de hileras por mazorcas 

Al analizar el número de hileras por mazorca en el maíz en las diferentes fuentes de nitrógeno se 

observa que si hay diferencias estadísticas significativas el mayor valor es el de T4 (NC+MB2) 

14,80, a diferencia de los otros tratamientos que registraron un menor número de hileras por 

mazorca de 14,00. 
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Figura 11. Número de hileras por mazorca de maíz a los 120 DDS con diferentes 

tratamientos. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estándar 

de la media. si existe diferencia significativa entre los tratamientos. 

 Número de granos por mazorca 

Los valores de número de granos por mazorca de acuerdo a los resultados obtenidos el T3 (MB-

3) presento un número mayor con 520 granos de granos por mazorca en comparación con los otros 

tratamientos que obtuvieron un menor número de 487,20 de granos por mazorca. 
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Figura 12. Número de granos por mazorca de maíz a los 120 DDS con diferentes 

tratamientos. Las barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error 

estándar de la media. si existe diferencia significativa entre los tratamientos. 

 Rendimiento kg/ha 

Con respecto al rendimiento en el cultivo de maíz en kg/ha en la variedad INIAP 180 bajo los 

distintos tipos de fuentes de nitrógeno, El T3 MB-3 presento el mayor valor con 7 783,04 kg/ha en 

comparación con los tratamientos T1, T2, T4 y T5. (NC; MB-2; NC+MB-2 y Testigo) que 

registraron rendimientos menores a 6 452 kg/ha de rendimiento. 
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Figura 13. Rendimiento en kg/ha de maíz a los 120 DDS con diferentes tratamientos. Las 

barras sobre las columnas de los tratamientos representan el error estándar de la media. Si existe 

diferencia significativa entre los tratamientos 
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 Discusión  

En lo que concierne a la altura de la planta en la que se obtuvo un mayor valor fue el T2 MB-2 

con 2 aplicaciones de Methylobacterium symbioticum, los valores fueron semejantes  de acuerdo 

con (Martínez et al., 2018), quien realizo una investigación en el cultivo de maíz en él se evaluó de 

tratamientos  biofertilización y fertilización química en donde el valor más alto de altura de la planta 

fue para los tratamientos de biofertilización esto indica que las plantas para mantener un adecuado 

crecimiento necesita de una microbiota que faciliten la disponibilidad de nutrientes para las plantas 

sin que estas dependan de fertilizaciones químicas. 

El sinergismo con la inoculación de Methylobacterium symbioticum provocó el incremento en el 

crecimiento de las plantas de maíz (altura de planta, hojas por planta, diámetro del tallo, peso fresco 

y seco de follaje). Esto puede ser explicado por varios estudios que revelaron que la eficiencia de 

la solubilización de nitrógeno por parte de bacterias es estimulada según la fuente de nitrógeno 

utilizada, especialmente N amoniacal (Carcaño et al., 2006) además poseer otras funciones 

benéficas para promover el crecimiento vegetal (Xu et al., 2022). Por lo cual, la cepa utilizada en 

esta investigación puede favorecer a las plantas, las cuales pueden ser beneficiadas vigorosamente 

usando la compatibilidad entre microorganismos que refuercen la eficiencia nutricional en los agro 

ecosistemas (Lévai et al., 2008; Paredes, 2013). 

En las variables morfofisiológicas el índice de área foliar y cobertura de área foliar fueron mayor 

para el tratamiento T3 MB-3 con tres aplicaciones de Methylobacterium symbioticum, esto 

concuerda con (Rincón et al., 2007) y (García et al., 2020) asegurando que la cobertura  del área 

foliar de una planta manifiesta capacidad de ajustarse a condiciones de mayor radiación. Una mayor 

superficie foliar ayuda a las plantas a capturar un mayor número de fotones 

El mayor contenido de clorofila presentaron las plantas del tratamiento T3 MB-3 con tres 
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aplicaciones de Methylobacterium symbioticum, lo cual se asemeja a los resultados obtenidos por 

(Sainz & Cheverría, 1998), en donde fueron tomadas  lecturas de clorofila en diferentes estadios 

fenológicos en el cultivo de maíz  y se encontró similitud de contenidos de clorofila con este estudio 

en las diferentes fases vegetativas cave recalcar que el contenido de clorofila llega a los valores de 

53 % donde la concentraciones de clorofila, en comparación con los de fertilización química, debido 

a que son controladas por la intensidad lumínica, siendo sintetizada y destruida constantemente por 

una fotoxidación inducida por la luz, por tal motivo altas irradiancias generan mayor degradación y 

en consecuencia las plantas de sombra presentan mayor contenido de clorofila.  

En el caso de los parámetros fisiológicos del peso de biomasa foliar se encontró que el 

tratamiento combinado de nitrógeno corregido y 2 aplicaciones de Methylobacterium symbioticum 

fue superior con 36,8 g de biomasa fresca finalmente se asemeja al de (Marlene & Granda, 2015) 

el cual fue estadísticamente diferente del resto de tratamientos con 35,4 g y finalmente el peso seco 

que en nuestro estudio dio 7,58 g de peso seco de follaje cerca a los 6,4 g de los tratamientos de 

inoculación de los tratamientos. En relación con la estimación de la biomasa verde para el caso de 

inoculación de si existe diferencia estadística entre los tratamientos. 

En lo que tiene que ver con las variables productivas como lo es la longitud de la mazorca en la 

variedad de maíz INAP 180 el tratamiento T3 Methylobacterium en 3 momentos (V3, V6, V9) con 

una longitud promedio de 13,76 cm con un p=0,01 < p = 0,05); presentando diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos y con el tratamiento testigo. 

En lo que concierne al número de hileras por mazorca se obtuvo mayores valores con el 

tratamiento T4 N corregido + Methylobacterium en 2 momentos (V3, V6) con 16,80 hileras por 

mazorca presentado diferencias estadísticas significativas con p= 0,0001< p = 0,05) con respecto a 

los otros tratamientos, que presentaron un número menor de hileras por mazorca con valores 
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inferiores a los 14,40 hileras el estudio presento datos  similares a los de  (Robledo et al., 2017) 

quien encontró que en las mazorcas con biofertilización llegaban a tener hasta 16 hileras por 

mazorca y los otros tratamientos con 14,7 dado un número inferior para los tratamiento que no 

contaban con biofertilizante.   

Finalmente, se encontraron diferencias significativas tanto para el numero de semillas como para 

el rendimiento obteniendo valores de T1 Nitrógeno corregido, T2 Methylobacterium en 2 momentos 

(V3, V6), T3 Methylobacterium en 3 momentos (V3, V6, V9), T4 N corregido + Methylobacterium 

en 2 momentos (V3, V6) y T5 Testigo. T1 5 432,6 kg/ha, T2 6 452,2 kg/ha, T3 7 783,03 kg/ha, T4 

5 419,2 kg/ha, T5 4 636,40 kg/ha datos similares a un estudio realizado por (Pérez & Álvarez, 2021) 

que obtuvo un promedio de 8310 kg/ha en su tratamiento con biofertilización con Glomus 

intraradices y 8279 kg/ha en su tratamiento sin biofertilizante en lo respecto a  número de granos 

por mazorca este estudio tubo un promedio de 469 y 472 granos por mazorca, datos muy similares 

a los que se presentaron en esta investigación con 520 granos por mazorca que lo presento el 

tratamiento T3 Methylobacterium en 3 momentos (V3, V6, V9) en comparación con los otros 

tratamientos se encontró diferencias significativas con los otros tratamientos que alcanzaron un 

número menor a 487,20 de granos por mazorca.  

Los resultados del trabajo para los tratamientos con y sin biofertilizante también contrastan con los 

de (Martínez et al., 2022), quien reportó rendimientos de maíz de 12 369 kg/ha en parcelas 

biofertilizadas con algas Ascophyllum nodosum y de 9 336 kg/ha en el tratamiento testigo, lo que 

significó una diferencia del 8 %. siendo significativamente diferente entre los tratamientos. 
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 Conclusiones  

 Las variables de crecimiento altura por planta, hojas por planta, diámetro del tallo, peso 

fresco y seco de follaje los tratamientos mostraron diferencias estadísticas significativas; los 

que mayores valores arrojaron fueron el T2 (MB-2 Methylobacterium en 2 momentos V3, 

V6), con alturas de la planta de 191,88 cm de altura. El mayor diámetro de tallo lo presentó 

el T3 (MB-3 Methylobacterium en 3 momentos V3, V6, V9) con 3,51 cm de diámetro de 

tallo. 

 Se mostraron diferencias estadísticas significativas para las variables morfofisiológicas de 

la cobertura de área foliar, el índice de área foliar demostró tener buena adaptación a las 

condiciones climáticas en la provincia de Loja.  

 El rendimiento fue afectado por la aplicación de Methylobacterium symbioticum con esto 

llegamos a la conclusión de que la aplicación de biofertilizantes para esta variedad de maíz 

tuvo un impacto favorable para su producción.  

 Recomendaciones 

 Manejar adecuadamente el uso de biofertilizante con medidas que no afecten el exceso de 

aplicaciones y cause reacciones negativas en los resultados. 

 Continuar con los estudios de rendimiento para tener datos más precisos sobre la aplicación 

de tratamientos, tomando mayor número de muestras para determinar la influencia de 

biofertilizante sobre los análisis bromatológicos, así como parámetros productivos.  

 Ampliar las evaluaciones de rendimiento por al menos dos temporadas productivas más para 

tener datos más concretos sobre la biofertilización con microrganismos que habitan en la 

filosfera de la planta. 
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 Anexos 

Evidencias de campo 

Anexo 1. Evidencias fotográficas realizadas en campo 

       

Preparación del suelo para la siembra         Levantamiento de camas para cultivo 

     

Crecimiento del cultivo 



43 

 

         

Medición de concentración de clorofila       Medición de variable altura de la planta de maíz  

        

Aplicación de biofertilizante 

    

Limpieza y mantenimiento del cultivo 
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Cosecha de maíz var. INIAP 180 

Anexo 2. Evidencias fotográficas realizadas en laboratorio 

   

Preparación de pesajes para peso fresco y seco de follaje  
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Secado de las muestras del follaje      Peso y toma de datos de muestras de follaje del cultivo de maíz  

 

Anexo 3. Análisis de suelo realizado en la Estación Experimental Santa Catalina. 
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Anexo 4. Calculo para fertilización en el cultivo de maíz  
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Anexo 5. Certificado de traducción del abstract 

 


