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RESUMEN

Los microorganismos benéficos utilizados en la agricultura presentan una serie
de beneficios con miras hacia el futuro de una produccion amigable con el
ambiente. Para ello, en este estudio se evaluaron el comportamiento de dos
microorganismos benéficos comercial Tricho plus y Glumix irrigation actuando
en las plantas. Se realizaron 4 tratamientos y se distribuyeron de la siguiente
manera Tratamiento 1 tratamiento convencional solo se utiliz6 abono quimico,
Tratamiento 2 tratamiento testigo este tratamiento no se utilizd6 abono ni ningun
microorganismo benéfico, el Tratamiento 3 tratamiento con microorganismo
benéfico Trichoderma spp. y el Tratamiento 4 se trabajé con el otro
microorganismo Glomus spp. En todos los tratamientos se realizaron toma de
datos como altura de la planta, grosor del tallo y el peso de las raices. La lectura
se realizd cada 10 dias después de la siembra durante 3 meses. Se utilizdé un
disefio completamente al azar con 3 repeticiones para la toma de datos. Los
resultados arrojaron que las plantas que fueron tratadas con Glomus presentaron
mayor altura, grosor del tallo y peso en las raices, aunque estadisticamente no
hubo diferencias significativas con el tratamiento 3 donde se utilizé Trichoderma,
sin embargo, hubo diferencias significativas estadisticamente con los tratamiento
convencional y testigo. El andlisis de suelo luego de terminado el estudio nos
mostro que Trichoderma spp. Glomus spp. tuvieron efecto en algunos elementos
gue estuvieron en menor cantidad mientras que otros fueron fijados al suelo
Segun el analisis foliar el tratamiento donde las plantas tuvieron mayor absorcién

de nutrientes fue el tratamiento con Glomus spp.

Palabras clave: Agricultura organica, desarrollo de la planta, medio ambiente,

seguridad alimentaria, suelo



ABSTRACT

The beneficial microorganisms used in agriculture offer a series of benefits for
the future of environmentally friendly production. In this study, the behavior of two
commercial beneficial microorganisms Tricho plus and Glumix irrigation, acting
on plants was evaluated. Four treatments were carried out and distributed as
follows Treatment 1- conventional treatment using only chemical fertilizer,
Treatment 2 - control treatment, with no fertilizer or beneficial microorganism,
Treatment 3 - treatment with beneficial microorganism Trichoderma spp., and
Treatment 4 — treatment with the other microorganism Glomus spp., Data, such
as plant height, stem thickness, and root weight were collected in all treatments.
Readings were taken every 10 days after planting for 3 months. A completely
randomized design with three replications was used for data collection. The
results showed that the plants treated with Glomus had greater height, stem
thickness, and root weight, although there were no statistically significant
differences compared to treatment 3 using Trichoderma. However, there were
statistically significant differences compared to the conventional and control
treatments. Soil analysis at the end of the study indicated that Trichoderma
spp.and Glomus spp. had an effect on certain elements that were present in lower
guantities, while became fixed in the soil. According to the foliar analysis, the

treatment with Glomus spp. resulted in higher nutrient absorption by the plants.

Keywords: Organic agriculture, plant development, environment, food security,

soil
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1. INTRODUCCION.

La agricultura organica es un sistema de produccion que excluye el uso de
fertilizantes inorganicos, pesticidas y reguladores de crecimiento. Los sistemas
organicos dependen principalmente de la asociacidon y rotacion de cultivos, de
los residuos de cosechas, estiércoles, abonos verdes, uso de minerales de
rocas, biofertilizantes y del control biologico de plagas para mantener la
productividad (Pérez-Luna, 2012).

En Panama tenemos un incremento en el uso o aplicacion de fertilizantes
nitrogenados para alcanzar un alto rendimiento por hectarea en el cultivo de
maiz, tomando en cuenta la perdida que se da a través de la lixiviacion y de las

corrientes de agua por las precipitaciones (Tason & Barba, 2014).

Igualmente se muestran en el suelo cantidades excesivas de nitrogeno que la
planta muchas veces no puede absorber por la falta de microorganismos que
ayuden a descomponer la materia y hagan que este elemento esté disponible

para la planta (Gordon et al., 2004).

El cultivo de maiz (Zea mays) constituye uno de los rubros basicos de la
produccién agricola del pais, segun el Ministerio de Desarrollo Agropecuario
(MIDA) en el periodo 2022/2023 se sembraron unas 24,935 hectareas en todo el

pais.

Los beneficios que se obtienen en la implementacion de agentes como
Trichoderma es que atacan directamente sobre hongos dafiinos para las raices
de los cultivos, ayudan a generar antibioticos naturales en el suelo que protege
a las plantas, estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas y ayudan a
descomponer materia organica por lo que en este aspecto actia de forma similar

a las enzimas (Castillo-Samudio, 2007).

Los beneficios que brinda el uso de micorrizas es que hay una mayor absorcién
del aguay de los nutrientes como lo son N, P y K, hay mayor creacion y desarrollo
de raices, mayor tolerancia al exceso de nutrientes, mayor proteccion contra

enfermedades, hongos y nematodos (Serralde & Ramirez, 2004).



La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de los
microorganismos en cuanto a la disponibilidad de los nutrientes y la absorcion

de estos.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad se estan observando problemas en torno al rendimiento del
cultivo de maiz por hectérea realizando las mismas aplicaciones de fertilizantes
que se vienen trabajando hace afios en el pais. Como consecuencia de esto
aumenta el uso o la aplicacion de formulaciones quimicas al cultivo para alcanzar
buenos rendimientos, pero la inversion econdémica para la compra de estos no
es rentable porque las ganancias obtenidas pueden ser utilizadas en la compra
adicional de fertilizantes.

Uno de los problemas que principalmente se presentan en las plantas es la falta
de nitrégeno por la poca disponibilidad del nutriente en el suelo, esto agrava el
problema de crecimiento y desarrollo porque se pierden moléculas del nutriente
mediante la corriente de agua por precipitaciones, infiltracion en el suelo o por

volatilizacion.

El uso de productos quimicos en el suelo en cuanto a preparacion, control de
malezas, plagas y enfermedades han contribuido a que la actividad microbiana
en el suelo disminuya, ya que; estos productos aplicados al suelo no son
especificos y matan todo tipo de microorganismos que se encuentra en la capa
arable.

Para ello, se viene realizando mejoras en cuanto a trabajos de laboreo y
disminucién en el uso de plaguicidas, se hacen aplicaciones de microorganismos
benéficos que ayuden a la planta a tener una absorcion de nutrientes, en donde
sean aprovechados rapidamente y no se pierdan por las condiciones climaticas.
La implementacion de nuevas tecnologias en cuanto a produccion y mejoras en
el suelo van avanzando segun las necesidades de los productores para obtener
informacion y escritos de como trabaja o funcionan estos microorganismos en el
suelo y los beneficios que le brinda a la planta. Un vivo ejemplo es el uso de
Trichoderma spp. como un organismo bioestimulador que promueve el
crecimiento y desarrollo de los cultivos produciendo metabolitos que estimulan

los procesos de desarrollo vegetal.



1.2. ANTECEDENTES.

Trichoderma spp. son utilizados hace décadas como preventivos de hongos
dafiinos y enfermedades radiculares tales como Fusarium, Pytium o Sclerotinia
(Chiriboga et al., 2015). A diferencia de las micorrizas, Trichoderma no actla
simbidticamente con las plantas, sino que; estos se alimentan de aquellos
agentes patdgenos que atacan o pueden llegar a atacar a las plantas (Padilla et
al., 2020). Se tiene en cuenta que los Trichoderma son organismos que no
funcionan si se afiaden productos quimicos ya sean fertilizantes o controladores,
para conservar la poblacion de estos organismos benéficos es importante no
trabajar con productos quimicos (Argumedo-Delira et al., 2009; Castellanos-
Gonzalez et al, 2015). Uno de los beneficios que se obtienen en la
implementacion de agentes como Trichoderma es que atacan directamente
sobre hongos dafiinos para las raices de los cultivos, son competidores nimero
uno de los agentes patologicos por nutriente y espacio, ayudan a generar
antibioticos naturales en el suelo que protege a las plantas, estimulan el
crecimiento y desarrollo de las plantas y ayudan a descomponer materia
organica por lo que en este aspecto actia de forma similar a las enzimas
(Castillo-Samudio, 2007). Trichoderma se debe aplicar en riego
aproximadamente una vez al mes para asegurar una alta poblacién en las raices
de las plantas, se recomienda hacer aplicaciones de dos a cuatro semanas
después que las micorrizas estén establecidas (Santana et al., 2003).

Las micorrizas son hongos benéficos que actdan en simbiosis con las raices de
las plantas, favoreciendo en términos generales un desarrollo del sistema
radicular mas rapido, sano y resistente frente a condiciones desfavorables y
enfermedades (Giuseppe, 2019). La mayoria de las plantas funcionan en
simbiosis con las micorrizas, favoreciendo asi el desarrollo y la proteccion de
ambos (Martin & Rivera, 2015; Mora & Leblanc, 2012). Los beneficios que brinda
el uso de micorrizas es que hay una mayor absorcion del agua y de los nutrientes
como loson N, Py K, hay mayor creacién y desarrollo de raices, mayor tolerancia
al exceso de nutrientes, mayor proteccion contra enfermedades, hongos y
nematodos (Serralde & Ramirez, 2004). La aplicacion de las micorrizas se hace

cuando se siembra o se trasplanta, ya que es el momento perfecto para penetrar



en la raiz y estimular un correcto desarrollo tras estos factores estresantes para
la planta (Andrade-Montalvo, 2012; Uribe-Valle & Dzib-Echeverria, 2006).



1.3.  JUSTIFICACION.

La implementacion de microorganismos benéficos es una estrategia que se lleva
a cabo con el fin de mejorar la calidad del suelo con relacion a los nutrientes que
la planta necesite para su desarrollo. Estudios han demostrado que el uso de
microorganismos eficientes ayuda a que la planta pueda aprovechar mucho mas

los nutrientes que hay disponibles en el suelo

La salud del suelo, crecimiento, rendimientos y calidad de los cultivos son
aspectos en los que se tiene una gran mejoria al usar estos tipos de practicas,
estas herramientas nos ayudan a no tener que estar 100% dependiendo de
manejos quimicos para el aprovechamiento de los nutrientes que luego pueden
estar reflejados en los alimentos consumidos (Hernandez-Ventura, 2013;
Stefanova, 2006).

Una causa importante que influye sobre el deterioro de los recursos naturales es
el cambio de uso del suelo, es decir, la transformacién de ecosistemas naturales
como los matorrales, la selva o el bosque de pino-encino a pastizales, a potreros
o0 a terrenos de uso agricola. Este cambio de uso del suelo a través de los afios
ha propiciado un descenso significativo en la produccion agricola (Arias et al.,
2001).

La agricultura organica es un sistema de produccion que excluye el uso de
fertilizantes inorganicos, pesticidas y reguladores de crecimiento. Los sistemas
organicos dependen principalmente de la asociacion y rotacion de cultivos, de
los residuos de cosechas, estiércoles, abonos verdes, uso de minerales de
rocas, biofertilizantes y del control biolégico de plagas para mantener la
productividad (Pérez-Luna, 2012).



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Generales:
- Evaluar los posibles beneficios que nos brinda el uso de

Trichoderma spp. y Micorriza glomus como bioestimulantes.

1.4.2. Especificos:

- Establecer plantas de maiz en condiciones semi controladas.

- Determinar diferentes parametros en el desarrollo de las plantas
utilizando Trichoderma spp. y Micorrizas glomux.

- Analizar la influencia de Trichoderma spp. y Micorrizas glomux en

las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

1.5. HIPOTESIS.

Hipotesis (a): La aplicacion de Trichoderma spp. y

Micorrizas glomux mejora el desarrollo de plantas de maiz.

Hipotesis (0): La aplicacion de Trichoderma spp. y

Micorrizas glomux no mejora el desarrollo de plantas de maiz.



1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES.

Pretendemos dar a conocer en este estudio bases que impulsen una mejor
produccion del cultivo de maiz, que sea de gran ayuda para hacer saber de
manera eficaz los resultados obtenidos en esta investigacion y aportar un estudio
con bases para obtener mejores rendimientos en la produccion del cultivo de
maiz, también podremos obtener informacién que sirva de gran ayuda a los
productores de maiz en el pais y lograr que la produccion en nuestros campos
se realice de manera econdmica y amigable con el medio ambiente, mejorando
la calidad de los suelos a través; del uso de microorganismos eficientes. También
se aportaran elementos importantes como el desarrollo de la planta, crecimiento
radicular, grosor y cantidad de hojas de la planta utilizando microorganismos
benéficos. Al igual se trabajara con especies de Trichoderma y Micorrizas para
hacer la comparativa de como nos beneficia el uso de estas especies. Las
actividades agricolas realizadas en nuestros campos muchas veces se ven
afectados los rendimientos por la falta o exceso de fertilizacién, mal tratamiento
de la semilla antes de la siembra, exceso en el uso de plaguicidas que

disminuyen los microorganismos benéficos del suelo.



2. REVISION DE LA LITERATURA.

En Panama tenemos un incremento en el uso o aplicacion de fertilizantes
nitrogenados para alcanzar un alto rendimiento por hectarea en el cultivo de
maiz, tomando en cuenta la perdida que se da a través de la lixiviacion y de las
corrientes de agua por las precipitaciones (Tason & Barba, 2014). Igualmente se
muestran en el suelo cantidades excesivas de nitrdgeno que la planta muchas
veces no puede absorber por la falta de microorganismos que ayuden a
descomponer la materia y hagan que este elemento esté disponible para la

planta (Gorddn et al., 2004).

Las actividades agricolas realizadas en nuestros campos muchas veces tienen
las limitaciones de rendimientos por la falta o exceso de fertilizacion, mal
tratamiento de la semilla antes de la siembra, exceso en el uso de plaguicidas

que disminuyen los microorganismos benéficos del suelo.

En el suelo existen diversas interacciones entre los microorganismos donde
influyen el comportamiento y sobrevivencia de las especies. El equilibrio
microbiologico de un suelo se establece como resultado de diversos procesos
que involucran una serie de interacciones tanto mutualistas como antagénicas
(Feijoo, 2016). Ademas; del efecto bio-controlador de patégenos, se ha
comprobado que los microorganismos aportan otros beneficios a las plantas. Por
ejemplo, a través de la descomposicion de materia organica se liberan nutrientes
en formas disponibles para la planta; efecto que proporciona Trichoderma spp.
como un organismo biofertilizante que promueve el crecimiento y desarrollo de
los cultivos produciendo metabolitos que estimulan los procesos de desarrollo

vegetal (Cano, 2011).



El papel de los hongos que infectan las raices de las plantas no se relaciona
solamente con el ataque y la descomposicion de la materia orgénica, sino
también con el establecimiento de complejas relaciones con la fauna y la flora
del suelo, las cuales pueden ser competencia, mutualismo, depredacion y
parasitismo. Con respecto a la relacion que establecen los hongos fitopatdgenos
con las raices de las plantas, una caracteristica es que invaden y se alimentan
sobre tejidos vegetales vivos, por lo cual es muy importante que puedan rebasar

todos los mecanismos de resistencia de las plantas

Los hongos micorriza aumentan la absorcion de nutrientes del suelo,
especialmente de aquellos que estan mas inmaoviles como el fésforo, el zinc y el
cobre. A su vez, promueven la absorcion de los nutrientes presentes en formas

gue no estan disponibles para las plantas (Pérez-Luna et al., 2012).

Sin embargo, también funcionan como filtros biolégicos, pues reducen la
acumulacion de sodio en las hojas, mejoran la tolerancia a la salinidad, moderan
la absorcion de elementos tales como los metales pesados y, en definitiva,
promueven la resistencia de los cultivos al estrés ambiental también aumentan
la tolerancia a plagas y enfermedades, ya que fomentan la eficiencia de las
plantas para absorber agua y nutrientes, promueven el desarrollo de microflora
benéfica en la rizosfera, incrementan la resistencia mecanica de los tejidos
radiculares y elevan la defensa sistémica gracias a la prevalencia de los genes

mas resistentes (Giuseppe, 2019).
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2.1. Caracteristicas de los productos comerciales

Para este estudio elegimos dos productos principales que a continuacion vamos
a describir la ficha técnica de ambos para dar a conocer el funcionamiento y

todos los beneficios que ofrecen al momento de aplicarlos al campo.
2.1.1. Producto comercial TRICHO-PLUS

Comenzaremos con el producto TRICHO-PLUS que actia como un
bioestimulante ya que, esta mejora la salud y el vigor de las plantas a través de
la segregacion de una variedad de bio-estimulantes que, mediante el fomento,
inhibicibn o modificaciébn de los procesos fisioldégicos de las mismas, van a
mejorar los principales indices morfologicos y a activar el S.A.R. o también
conocido como Sistema Adquirido de Resistencia. Ademas, este producto puede
actuar como un biocontrolador de enfermedades ya que compite por el espacio
y los nutrientes con los principales hongos patégenos o los depreda

directamente.

Composicion: Esta compuesto por esporas de los hongos Trichoderma
harzianum y Trichoderma viride en una base de talco. Su concentracion minima
garantizada es de mil millones de esporas por gramo de producto (1x10°

U.F.C./qgr).

T. harzianum, secreta una proteasa que degrada las enzimas que utiliza B.
cinerea para atacar la pared celular de las plantas, mientras que T. viride produjo
a-glucosidasa para degradar una fitotoxina de R. solani. Es posible que el
potencial enzimatico de Trichoderma para detener el proceso infeccioso de los

patdgenos sea mucho mayor, pues este controlador bioldgico secreta mas de 70
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metabolitos, entre ellos sustancias estimuladoras del crecimiento y desarrollo de

las plantas (Harman et al., 2004).

Los métodos y dosis de aplicacion estan sujetos segun la necesidad o forma en
la que el productor desea trabajar (Segun instrucciones del fabricante:

SOILTECH, 2021).

» Cuando se realicen inoculaciones de semillas:

- Sumergir en una solucion de 2 gramos de TRICHO-PLUS por litro de
agua durante al menos 1 hora (semillas mas duras pueden permanecer
2 horas), tras lo cual se dejan secar sin exposicion a la luz directa del sol.

- Por pulverizacién: Usar 2 gramos de TRICHO-PLUS por kilo de semillas
junto con un adherente natural, asegurandose que todas las semillas
gueden impregnadas.

» Aplicacién en alméacigos: Aplicar homogéneamente una solucion de 2
gramos de TRICHO-PLUS por litro de agua sobre las bandejas.

» Aplicacién sobre podas: Aplicar una solucion homogéneamente de 1
gramo de TRICHO-PLUS por litro de agua sobre el corte de la poda

» Aplicacién directa al suelo:

- Pre-transplante: Aplicar 200 gramos de TRICHO-PLUS por hectarea
unos diez dias antes del transplante.

- Post-transplante: Aplicar 100 gramos de TRICHO-PLUS por hectarea
diez dias después del transplante y posteriormente, realizar aplicaciones
mensuales a esta misma dosis.

» Compostaje: Aplicar 5 gramos de TRICHO-PLUS por tonelada de material
una vez terminada la primera fase del proceso (fase térmica, de alta

temperatura).
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En el estudio realizamos aplicaciones directas al suelo utilizando 2 gramos del
producto TRICHO-PLUS y posteriormente, hicimos aplicaciones mensuales con

la misma dosis de 2 gramos.

Momento de aplicacion: Las aplicaciones deben hacerse cuando la temperatura
del suelo esté entre 10°C a 29°C. La exposicion excesiva a los rayos ultravioletas
(luz solar) pueden inferir con la actividad de TRICHO-PLUS, por lo que no se
recomienda aplicar en horas centrales los dias muy soleados. Esperar un minimo

de 48 horas las aplicaciones de TRICHO-PLUS vy las de fungicidas.

Almacenaje: TRICHO-PLUS debe almacenarse en un lugar oscuro y fresco

alejado de la exposicién del sol. No necesita refrigeracion.

2.1.2. Producto comercial GLUMIX IRRIGATION

Daremos a conocer el producto comercial GLUMIX IRRIGATION que contienen
Micorrizas, biofortificantes. Es un bioactivador radicular de amplio espectro. Su
novedosa composicion a base de un consorcio de hongos micorrizicos vesiculo
arbusculares (VAM, siglas en inglés), hacen de Glumix irrigation un producto

completo para activar los cultivos y obtener mayores rendimientos.

Este producto estd compuesto por diferentes micronutrientes que a continuacion
colocaremos: Calcio (Ca), Hierro (Fe), Esporas de hongos endomicorrizicos
(VAM) (Glomus fasciculatum, Glomus constrictum, Glomus tortuosum, Glomus
geosporum, Glomus intraradices) esto tiene una equivalencia de 3000 esporas /

kilogramo de producto.

Funcionamiento: Al ser aplicado al sistema radicular de las plantas, invade las
raices formando una simbiosis y activando su crecimiento de una forma

armonica, de tal forma que incrementa el area de exploracién de suelo; dando
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como resultado un mayor anclaje de la planta he incrementado hasta un 40%
mas la eficiencia de absorcion de nutrientes de la solucion del suelo promueve
en gran medida el balance nutricional en términos de macro y micronutrientes lo
que conlleva a que las plantas toleren mejor las condiciones del estrés,
ocasionados por sequia, exceso de humedad o ataque de plagas y

enfermedades.

Externamente las raices emiten gran cantidad de micelio e hifas de las
micorrizas, quienes se extienden explorando un volumen de suelo mucho mayor,
al que lo harian las raices en condiciones normales; de esta forma GLUMIX
IRRIGATION contribuye a un mejor desarrollo y crecimiento de la planta,

expresando su maximo potencial productivo.

Adicionalmente GLUMIX IRRIGATION fortalece a las plantas incrementando sus
defensas naturales contra la accién de los patégenos, ademas de mejorar las
condiciones fisicas, quimicas y estructurales del suelo, dando mayor capacidad

de aireacion.

Compatibilidad: Es compatible con la mayoria de los productos biorracionales,
insecticidas quimicos, fertilizantes y microelementos. No se recomienda

mezclarlo con amoniaco.

Las dosis estan distribuidas de diferentes maneras segun el género de plantas a
continuacion mostraremos (Segun indicaciones del fabricante: BIOKRONE,

2022).

En gramineas y leguminosas se aplica una dosis de 1-2 kg / ha la aplicacién se

realiza al momento de la siembra incorporado con el fertilizante.
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En rosaceas, citricos y frutales se aplica una dosis de 1-2 kg / ha se recomienda
aplicar al inicio del ciclo vegetativo, en linea al centro de la cama, mezclado al

fertilizante.

En solanaceas se aplica una dosis de 1-2 kg / ha se realiza en la pre-siembra

mezclado con el fertilizante.

En cucurbitaceas se aplica una dosis de 1-2 kg / ha esta aplicacion se hace en

la siembra o en la post-emergencia, mezclado con el fertilizante

En ornamentales se aplica una dosis de 1-2 kg / ha se hace la aplicacion al

momento de la siembra incorporado con el fertilizante.

En nuestro estudio se realizé la aplicacion del producto en donde se utilizaron 50
gramos al momento de la siembra a diferencia de TRICHO PLUS que se
realizaron aplicaciones periédicas mensualmente GLUMIX IRRIGATION solo se

aplicé una sola vez que fue al momento de la siembra.

2.2. Caracteristicas del cultivo

2.2.1. Maiz

Esta dentro de la familia de las gramineas, es una planta anual y robusta, tiene
un crecimiento entre dos a cuatro metros de altura, tiene un solo tallo dominante,
pero puede producir hijos fértiles, hojas alternas son pubescentes en la parte
superior de y glabra en la parte inferior. Es una planta monoica (produce flores
masculinas y femeninas en distintos 6rganos de la planta), con flores femeninas
en mazorcas laterales, con floracion masculina, esta ocurre uno o dos dias antes
gue la floracién femenina. Su polinizacién es libre y cruzada, produce una gran

cantidad de polen alrededor de unos 25 a 30 mil granos por évulos; los granos
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estan incrustados en hileras en la tusa; las mazorcas estan en su totalidad
cubierta por hoja; el grano es una cariopsis. El maiz es una planta C4 tipica

(Gordon, 2007; Jaén, 2010; Kiesselbach, 1949).

La duracidén de las etapas fenoldgicas depende de la variedad, asi como la
temperatura, la que a su vez esta determinada por la altura sobre el nivel del mar

y el fotoperiodo.

El CATIE (1990) considera que el maiz presenta diferentes etapas de desarrollo

y a continuacion las detallamos:

Etapa cero (cero-cinco dias después de la siembra), germinacion, después de la
siembra, la semilla absorbe agua y empieza la germinacién de la plantula. La
radicula se alarga mas rapidamente, seguida por la plimula y las raices
seminales. ElI embriébn usa las reservas alimenticias contenidas en el
endospermo para todo este proceso de desarrollo. Bajo condiciones calidas y
hamedas, el apice del coledptilo emergera al cabo de cuatro o cinco dias de
realizada la siembra; pero bajo condiciones frias y de falta de humedad esta

emergencia puede demorar dos semanas.

Etapa 0.5 (una semana después de la germinacién) aparecen las dos hojas
formadas completamente. Las raices primarias y principalmente la radicula
desarrollan muchas ramificaciones y pelos radicales. Se inicia la alimentacién de

la planta por via de la fotosintesis.

Etapa uno (dos semanas después de la germinacion) se pueden observar cuatro
hojas formadas. Se alarga la segunda espiral de las raices. Las raices primarias

crecen muy poco después de esta etapa.
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Etapa dos (cuatro semanas después de la germinacion) en esta etapa se
observan ocho hojas formadas y se caracteriza por una rapida formacion de
hojas. La novena, 102y 112 hojas han completado el desarrollo, pero no han
emergido completamente. Se inicia la rapida absorcién de N, P, K y otros

nutrientes.

Etapa tres (seis semanas después de la germinacion) hay 12 hojas formadas.
Las hojas han completado su alargamiento, las cuatro hojas mas bajas se han
marchitado y perdido. El tallo muestra un crecimiento rapido. En el primer nudo
aparecen las raices adventicias. En esta etapa se inicia el incremento en peso

seco de la parte aérea de la planta y contindia hasta la maduracion.

Etapa cuatro (ocho semanas después de la germinacién), estan formado 16
hojas. Del verticilo emerge la flor masculina. Se alargan mas rapidamente los

entrenudos del tallo. Se pierde la quinta y sexta hoja

Etapa cinco (diez semanas después de la germinacion), después de dos o tres
dias las hojas y la flor masculina completan su emergencia. Los estigmas
iniciales emergen de la flor femenina y el polen se empieza a desprenderse. El
alargamiento ente los entrenudos del tallo se detiene. Los pedunculos de la flor
masculina y las envolturas de la mazorca (tusa) casi han completado su

desarrollo.

Etapa seis a diez (doce semanas 0 mas después de la germinacién), se alcanza
en esta etapa el maximo desarrollo de la planta y su madurez fisiolégica. Se
oscurecen los estigmas, el raquis alcanza su tamafio normal; los granos pasan
del estado lechoso al de grano seco. La acumulacion de materia seca se detiene

por fin y los granos siguen perdiendo humedad después de estas etapas.

17



Gorddn (2007), sefiala que los sistemas de produccion de maiz en el pais son
tres: maiz mecanizado, maiz a chuzo mejorado o con tecnologia y el maiz a

chuzo tradicional o de subsistencia.

Hay que analizar la demanda del maiz en el mercado y lo que este representa
en la comercializacion en el pais; el 37% corresponde al maiz que se procesa
para consumo humano y un 63% al consumo de la industria de alimentos

balanceados para animales.

2.3. Condiciones agrocliméticas del maiz

2.3.1. Clima

Latitud: Se adapta desde 50° de latitud norte hasta 40° latitud sur, lo cual abarca
varias regiones agricolas en el mundo. En el continente americano el maiz se
cultiva desde Canada hasta el sur de Argentina, las regiones mas productoras
se encuentran entre el trépico de cancer y el tropico de capricornio, que tienen

la caracteristica de altas temperaturas y suficiente radiacion solar (CATIE, 1990).

En la provincia de Chiriqui existen dos zonas productoras que son la zona de
costera de Alanje y Baru por otro lado en tierras altas se encuentra la zona de
Caisan. En la primera zona los suelos son parecidos a los de la region de Azuero,
pero en esta zona hay mayor precipitacién pluvial. En la zona de Caisan los
suelos se derivan de cenizas volcanicas (andisoles), la altura entre 400 y 1,000

msnm y precipitacion pluvial entre 1,200 y 2,500 mm al afio (Gorddén, 2007).

Luz solar: Mencionan Fischer y Palmer 1984: Edmeades et al., 1992 citados por
Gordon, 2007 que el maiz es una planta determinada de dias cortos. Esto

significa que la floracion se retrasa cuando el fotoperiodo no cubre el
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requerimiento minimo de horas luz, también sefialan que para la mayoria de

germoplasma de maiz el fotoperiodo critico es entre 11 y 14 horas luz.

Temperatura: Los investigadores Edmeades et al, 1992, citados por Gordon,

2007, consideran que el maiz le afectan tres tipos de temperatura.

Temperatura base (Tbase): Se da un detenimiento metabdlico y la tasa de

progreso fenoldgico es nula (0).

Temperatura optima (Topt): El desarrollo fenolégico es maximo y tiene un valor

relativo de (1.0).

Temperatura critica (Tcrt): La tasa de progreso baja nuevamente a cero por

efectos negativos de exceso de calor.

El rango de temperaturas cardinales reportadas en maiz a través de muchos
experimentos es de seis a 10°C pata (Tbase), 30 a 34°C Para (Topt) y 40 a 44°C

para (Tcrt).

Agua: Este es el factor mas limitante en el rendimiento de grano y forraje de maiz
en muchas regiones del mundo (FAO, 1993, citado por Gordoén, 2007). La planta
absorbe el agua del suelo y se mueve a través de la propia planta, una parte es
usada y otra devuelta a la atmosfera en forma de vapor, este proceso se llama
evapotranspiracion. La tasa de evaporacion del agua depende de varios
factores, temperatura, humedad ambiental, radiacion solar, viento y area foliar

del cultivo (Rhoads y Yonts, 1991, citados por Gordoén, 2007).

La precipitacibn minima a la cual puede esperarse cosecha de granos en el
cultivo de maiz es de 150 mm durante todo el ciclo del cultivo. Un estudio hecho

por Laffite en México durante 1994, indicaron que el cultivo de maiz demanda de
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300 a 700mm de lluvia bien distribuidos para un crecimiento normal Mclarty

Early, 1961, citados por (Gordén 2007).

Suelo: Para Laffite, 1994, citado por Gordoén, 2007, los mejores suelos para el
cultivo del maiz don los de textura media (Francos), fértiles, bien drenados,

profundos y con una elevada capacidad de retencién de agua.

Puede cultivarse en pH de 5.5 a 8, con buenos resultados, aunque lo 6ptimo
corresponde a una ligera acidez (pH entre 6 y 7). Un pH fuera de esos limites
suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos se produce

toxicidad o carencia.

El pH inferior a 5.5 tiende a causar problemas de toxicidad por aluminio (Al) y
manganeso (Mn), con carencia de fésforo (P) y magnesio (Mg). Un pH superior
a 8 (suelos calcareos), presentan carencia de hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc

(Zn).

2.3.2. Requerimientos de nutrientes:

Indica Gorddn, 2007, que los principales nutrientes que exige el maiz son:
Nitrégeno (N), potasio (K), Magnesio (Mg) y azufre (S). Los siguientes elementos
son requeridos en menores cantidades y muchas veces no es necesario
aplicarlos, ya sea porque se encuentran disponibles en el suelo o porque su
demanda es minima: cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B), hierro (Fe), manganeso

(Mn) y molibdeno (Mo).
Segun (Llanos, 1984) a continuacion se indica las acciones de ciertos nutrientes:
Nitrégeno (N): La mayor parte del nitrégeno el maiz lo absorbe en forma nitrica

(NO3), cuando la planta es joven las raices pueden absorber las formas
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amoniacales mas rapido. Al principio la absorcion aumenta por parte de la planta
a un ritmo lento, al aproximarse el momento de la floraciébn aumenta la absorcion
mas rapidamente. En el primer mes, las necesidades medias de N para el maiz
pueden cifrarse en tres kg/ha. Las deficiencias de este elemento se observan
inicialmente como una clorosis marcada en las hojas mas viejas de la planta (las
que estan por debajo de la mazorca); si la diferencia es severa las hojas llegan

a secarse prematuramente.

Fosforo (P): La cantidad de fésforo que se encuentra en las plantas vivas es
aproximadamente una décima parte del nitrogeno. Su presencia de forma
asimilable en el suelo es de gran importancia en la fase de crecimiento
vegetativo, y cuando las pequefias raices no pueden llegar a las reservas de P
del suelo, compiten en desventaja con los microorganismos en su
aprovechamiento. Una deficiencia en esta fase causara una formacion deficiente
de los 6rganos reproductores. Este elemento contribuye a una mejor utilizacién
de N. la cantidad de P extraido en condiciones normales de cultivo se acerca a
los 10 kg/t de grano cosechado. La falta de P se observa por un enrojecimiento

en las hojas.

Potasio (K): El contenido de potasio en los tejidos de la planta depende
principalmente de su edad. Las plantas jovenes de maiz pueden contener entre
4-6% de K20 sobre materia seca. En la planta adulta el porcentaje normal baja
hasta un 2%. La velocidad de absorcion del K es superior a la de N. casi todo el
K que necesita el maiz es extraido durante los 80 dias de desarrollo de la planta.
No obstante, en el primer mes, la velocidad de absorcidén de K es relativamente

lenta.
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Azufre (S): El contenido de S en los tejidos vegetales es similar al P la necesidad
del azufre es pequefia comparada con otros elementos principales. Se calcula
gue una cosecha de 6.5 t de grano/ha extrae 10 kg de S/ha. La deficiencia de
este nutriente se observa como una clorosis general o en ocasiones una clorosis

internerval en las hojas mas nuevas de la planta (Gordén, 2007).
2.3.3. Epoca de siembra:

La época de siembra es una de las decisiones tiene mucha incidencia en el éxito
o fracaso de las actividades agricolas de cualquier cultivo. Para seleccionar
determinada fecha es importante conocer las condiciones agroclimaticas de una

regiéon agricola especifica.

Los factores de mayor importancia para el cultivo del maiz son precipitacion

pluvial (lluvia), temperatura promedio y radiacion solar.

Segun Gordon, 2007, en la provincia de Chiriqui las épocas de siembra son las

siguientes:

- Caisan: Se debe realizar la siembra de los meses de abril y mayo, pero
es ideal realizarlas en cuanto se regularicen las lluvias.
- Baru: Segun las precipitaciones que predominan en esta region es

recomendable sembrar entre los meses de septiembre y octubre.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y fecha.
Este ensayo fue establecido en el mes de agosto 2022 y finaliz6 en diciembre

2022, en el corregimiento El Tejar de Alanje (8°25’55” N, 82°33'20” O)

provincia de Chiriqui al occidente de la republica de Panama (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del ensayo en el corregimiento de El Tejar.

3.2. Productos comerciales a evaluar.

En esta investigacion se utilizaron dos productos comerciales TRICHO-PLUS

y GLUMIX IRRIGATION (Figura 2).

Figura 2. Productos comerciales utilizados en el ensayo A) GLUMIX
IRRIGATION y B) TRICHO PLUS.
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3.3. Siembra.

Se colocaron 2.2 kg de sustrato por bolsa de siembra. Previamente se realizd
la desinfeccion de las semillas con una solucion de hipoclorito de sodio al
10%. Pasado 30 minutos se lavaron con agua, dejandolas secar para realizar
la siembra. Se colocaron 3 semillas de maiz (maiz criollo) por bolsa de

siembra (Figura 3).

Figura 3. Establecimiento del ensayo: A) Llenado de bolsas y B)
Desinfeccion de las semillas.

3.4. Fertilizacion.

Se le aplicé a los 15 dias después de la siembra a cada planta en su
respectiva maseta, aproximadamente dos gramos de abono completo 12-24-
12 (N P K), también se aplico a los 30 dias después de la siembra abono
quimico, a razén de dos gramos por planta de 40-0-0-6S, también en forma

superficial cubriendo la base de cada planta (Figura 4).

Este programa de fertilizacion se llevé a cabo, tomando en cuenta las

experiencias de los productores que trabajan con cultivo de maiz en la zona.
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Figura 4. A) Aplicacion de abono 15 DDS y B) Aplicacion de Urea 30 DDS.

3.5. Tratamientos.

Posteriormente se realizaron los tratamientos detallados a continuacion:
Tratamiento 1 se trabajé de manera convencional utilizando solo abono
comercial. Tratamiento 2 (testigo) donde no se utilizaron microorganismos
benéficos, ni se le agregd abono (Figura 5). Tratamiento 3 (Trichoderma spp.)
se realizaron aplicaciones de 3 g por bolsa desde el dia de siembra y cada
30 dias directo al suelo del producto comercial Tricho Plus (Figura 6).
Tratamiento 4 (Glomus spp.) se aplicaron 50 g por bolsa desde el dia de
siembra del producto comercial Glumix Irrigation (Figura 7). Por tratamiento

se utilizaron 60 bolsas de siembra.
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Figura 5. Establecimiento de los tratamientos A) Tratamiento 1 Convencional,
B) Tratamiento 2 Testigo.

Figura 6. A) Tratamiento 3 Trichoderma spp. dia de la siembra, B) Aplicacién
de Trichoderma spp. a los 30 dds y C) Aplicacién de Trichoderma spp. a los
60 dds.

Figura 7. A) Tratamiento 4 Glomus spp. el dia de la siembra y B)
Tratamiento Glomus spp. 10 dds.

26



3.6. Pardmetros evaluados.

En todos los ensayos se tomaron en cuenta los siguientes datos: Porcentaje
de germinacion, tamafo de la planta, grosor del tallo y peso de las raices,

ademas se realizaron observacion en la floracion y aparicion de las mazorcas.

3.7. Parametros evaluados en las plantas de maiz.

3.7.1. Porcentaje de germinacién: Para todos los tratamientos se
determind el porcentaje en base a la siguiente formula: % Germinacién = [(N°

semillas germinadas) / (N° semillas sembradas)] x 100.

3.7.2. Tamafio de la planta: Cada diez dias se tomaron al azar tres plantas
por tratamiento y se media en centimetros desde la base de la planta hasta

el apice. Se realizaron nueve lecturas para cada tratamiento (Figura 8-A).

3.7.3. Grosor del tallo: Para determinar el grosor del tallo en cada planta, se
tomaba a una altura de 2 cm de la base de la planta con una cinta métrica,

tomando el dato correspondiente en 3 repeticiones (Figura 8-B).

3.7.4. Peso de las raices: Una vez tomado los datos del tamafio de la planta
y grosor del tallo se cortaba la base de la planta quedando las raices
desprendidas, los datos del peso de las raices se realizaron en una balanza

digital (Figura 8-C). Las raices antes de tomar el peso se lavaron con agua.

3.7.5. Floracion y aparicién de mazorcas: Esta fue determinada si habia
presencia 0 no de la espiga y posteriormente mazorcas en cada uno de los

tratamientos.
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Figura 8. parémetros evaluados A) Altura de la planta, B) Grosor del tallo y C)

Peso de la raiz.

3.8. Disefio experimental y analisis estadisticos.

Todos los datos de este disefio se realizaron en bloques completamente al
azar se utilizo R 2.12 (R-Developement-Core-Team 2021), Statistica version
10 (StatSoftV10) y los graficos mediante Graph Pad Prism V.8.0.2 (San
Diego, CA, USA). Los datos fueron sometidos a evaluacion de los supuestos
utilizando la prueba de Shapiro-Wilk's, para valorar normalidad y la prueba
de Levene’s para analizar la homogeneidad de varianzas. Las variables que
cumplieron con los dos supuestos fueron analizadas con la prueba de
ANOVA y como existen diferencias se utilizé la prueba post-hoc adecuada.
Las variables que no cumplieron con los supuestos fueron analizadas con la
prueba de Kruskal-Wallis y las diferencias se corrigieron con la prueba de
Dunn’s. Los resultados se expresaron como Media + DE (desviacion

estandar).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En términos generales observamos durante todo el periodo de esta
investigacion diferencias entre los tratamientos donde se utilizé Trichoderma
spp. y Glomus spp. en comparacion con los tratamientos Convencional y
Testigo en el desarrollo de las plantas como se aprecia a los 50 dias después

de la siembra (Figura 9).

Figura 9. Desarrollo de las plantas a los 50 dias después de la siembra en los
diferentes tratamientos: A) Convencional, B) Testigo, C) Trichoderma spp. y
D) Glomus spp.

El promedio de precipitacion durante todo el ciclo del cultivo fue de 321.2 mm
(Tabla 1), para el area de Alanje el promedio para los meses de agosto-
noviembre, es de 303.4, 418.9, 237.8, 297.8 y 354.9 en los ultimos 5 afios
2021-2017 respectivamente. Segun estudios realizados por Laffite (1994),
indica que el cultivo de maiz demanda de 300 a 700 mm de lluvia bien
distribuidas para un crecimiento normal. De igual manera hacen mencién

sobre la precipitacion minima que soporta el cultivo de maiz que es de 150
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mm durante todo el ciclo del cultivo. Lafitte (2001) & Steduto et al. (2012),
sefialan que el cultivo de maiz requiere para un normal crecimiento de 500 a

800 mm de lluvia bien distribuida.

Tabla I. Precipitacion pluvial durante el ciclo del cultivo.

Mes Total, de mm de lluvia/ mes
Agosto 354.4
Septiembre 340.5
Octubre 364.8
Noviembre 225.3
Promedio 321.2

Fuente: Estacion de David, Hidrometeorologia ETESA 2022.

En cuanto insectos y malezas, no se presentaron dafos en este ensayo, se
realizaron controles manuales a las plantas sin la necesidad del uso de

herbicidas e insecticidas después de la emergencia de las semillas.
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4.1. Altura de la planta.

La altura de las plantas estuvo en un rango medio de 78.7 cm hasta 240 cm en
los tratamientos testigo y Glomus respectivamente. Nuestros datos mostraron
gue existe diferencia significativa segun la prueba de Kruskal-Wallis (P <0.001).
La prueba de comparaciones multiples de Dunn’s indica que entre el tratamiento
1y el tratamiento 2 no existen diferencias significativas donde p=0.203, de igual
forma no hay diferencias entre los tratamientos 3 y 4 donde p= 0.999. Por otro
lado, entre los tratamientos 3 y 1 existen diferencias significativas donde p <
0.001, de igual manera en los tratamientos 4 y 1 existen diferencias donde p <
0.001, también existen diferencias significativas entre los tratamientos 3y 2 y los

tratamientos 4 y 2 donde p= 0.005 y p= 0.002 respectivamente (Tabla II).

Tabla Il. Altura de la planta en los diferentes tratamientos al final del ensayo.

Tratamientos Promedio en cm £ DE
Tratamiento 1 Convencional 160.67 £4.04 a
Tratamiento 2 Testigo 78.7 £ 3.06 a
Tratamiento 3 Trichoderma spp 236 £3.61b
Tratamiento 4 Glomus spp 240+4.36 b

Letras distintas hay diferencias significativas.

La respuesta del maiz con mejor desarrollo de las plantas fue en los
tratamientos con microorganismos, nuestros datos coinciden con un estudio
realizado por Akhtar & Siddiqui, (2008); Franken et al. (2007); Gosling et al.
(2006) y Kapoor et al. (2008), donde hacen mencion de los beneficios de
eéstos debido a que permiten el incremento de absorcion de agua y
nutrimentos gracias a la cobertura hecha por los hongos en el suelo, mejoran
la absorcion i6nica y acumulacion eficiente del fosforo, aumentan la
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capacidad fotosintética de las plantas por ello hay mas produccion de
biomasa, incrementan la tolerancia de las plantas a toxinas del suelo o suelos
con valores de pH altos. De tal manera que entre la primera lectura o
recoleccion de datos las diferencias no son significativas, sin embargo, en las
Ultimas lecturas ya se puede apreciar las diferencias en cuanto a tamafio y

desarrollo de las plantas (Figura 10).

JSARS (2017), realizé una investigacion sobre la inoculacion de tres dosis de
Trichoderma harzianum en Zea mays y su efecto a la adicion del fertilizante
nitrogenado al 50% y obtuvo en la variable tamafio de la planta a los 30 dias
después de la siembra un promedio de 34.44 cm de altura, en comparacion
a nuestro ensayo a los 30 dias después de la siembra el tratamiento con
Trichoderma presentaba un promedio de 75.67 cm de altura por planta. Otro
estudio realizado por Romero (2023), muestra que las plantas de maiz
presentaron una altura promedio de 183 cm a los 60 dias que fueron tratadas
con Trichoderma en comparacion a nuestro estudio las plantas presentaron
una altura promedio de 196 cm a los 60 dias. La diferencia en el tamafio de
la planta se pudiera manifestar ya que, en el estudio realizado por Romero
utilizaron semillas de maiz hibrido y en nuestro estudio utilizamos semillas de

maiz criollo.
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Figura 10. Altura de planta en los diferentes tratamientos en la evolucion del

ensayo.
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4.2. Grosor del Tallo.

Los datos obtenidos en el ensayo presentaron un tamafio entre los 0.60 cm
y 2.27 cm entre los tratamientos testigo y Glomus respectivamente. En el
tratamiento convencional fue de 1.67 cm y en el tratamiento Trichoderma 1.83
cm. En la prueba de Kruskall-Wallis test no se encontraron diferencias
significativas entre las aplicaciones con Trichoderma versus el convencional
y Glomus (P<0.001). En la prueba de comparacién multiples de Dunn’s indica
gue existen diferencias significativas entre los tratamientos 2 y 1 donde p=
0.015, de igual manera en los tratamientos 4 y 1 el valor de p= 0.020, en los
tratamientos 3 y 2 el valor de p < 0.001 y en los tratamientos 4 y 2 existen
diferencias donde p < 0.001, mientras que en los tratamientos 3y 1 y los
tratamientos 4 y 3 no existen diferencias significativas, donde p= 0.503 y p

>0.999 respectivamente (Tabla Il1).

Tabla Ill. Grosor del tallo en los diferentes tratamientos al final del ensayo.

Tratamientos Medida en cm = DE
Tratamiento 1 Convencional 1.67+0.15a
Tratamiento 2 Testigo 0.60+0.26 b
Tratamiento 3 Trichoderma spp 1.83+0.15ac
Tratamiento 4 Glomus spp 227+0.15¢c

Letras distintas hay diferencias significativas.

La interaccion entre el simbionte (el hongo) y su hospedante (la planta)
consiste en transferencia de nutrientes: la planta proporciona al hongo
compuestos de carbono y el hongo suministra nutrientes, como fésforo a la

planta asi lo plantea Cano (2011), en su estudio sobre la interaccion de
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microorganismos benéficos en plantas: micorrizas, Trichoderma spp.

Pseudomonas spp. En nuestro estudio se puede observar en (Figura 11).

En nuestro estudio se observo en la variable del grosor del tallo la interaccion
de Glomus segun Montoro (2007), estas capacitan a las plantas para su
establecimiento aumentando su resistencia a las enfermedades produciendo
hormonas y estimulando directamente el crecimiento de las plantas. Por otro
lado, Camargo et al. (2020), mencionan que estos microrganismos realizan
una asociacion mutualista facilitando la absorcion de fésforo y nitrégeno de
manera mas eficiente. Hernandez et al., (2015), afirman que los hongos
micorricicos pueden extenderse mucho mas alla del alcance de las raices de
las plantas y absorber nutrientes y minerales que la planta no puede absorber
por si misma. En la investigacion realizada por Romero (2023), se observa a
los 50 dias un grosor de tallo con media de 2.51 cm utilizando Trichoderma

mientras que en nuestro estudio hubo una media de 1.97 cm a los 50 dias.
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Figura 11. Grosor del tallo en los diferentes tratamientos en la evolucion del
estudio.
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4.3. Peso de las raices.

Al finalizar el ensayo obtuvimos un rango promedio de 12.59 g en el
tratamiento testigo mientras que en Glomus el promedio fue de 231.83 g. En
los otros tratamientos los resultados fueron de 40.21 g en el tratamiento
convencional, en Trichoderma se muestra una media de 210.58 g. A medida
gue se avanzaba en el ensayo teniamos mas volumen de raices en 3 de los
tratamientos, aungue en el tratamiento convencional se observé el aumento
de las raices, pero el peso no igualaba a los tratamientos con Trichoderma 'y
Glomus. Segun la prueba Kruskal- Wallis test existe diferencia significativa
entre el testigo y Glomus (P<0.0001). Segun la prueba de comparacion
multiple de Dunn’s no existen diferencias significativas en los tratamientos 2
y 1 donde p=0.694, y en los tratamientos 4 y 3 el valor de p > 0.999. Mientras
gue en los tratamientos 4 y 1 existen diferencias significativas donde p=
0.024, de igual manera en los tratamientos 3 y 1 donde p= 0.059 en los

tratamientos 3y 2 p=0.002 y los tratamientos 4y 2 p < 0.001 (Tabla 1V).

Tabla IV. Peso de las raices en los diferentes tratamientos al finalizar el

ensayo.
Tratamientos. Peso en gramos = DE
Tratamiento 1 Convencional 40.21£1.03 a
Tratamiento 2 Testigo 1259 +0.65 a
Tratamiento 3 Trichoderma spp 21058 +0.71b
Tratamiento 4 Glomus spp 231.83+1.77bc

Letras distintas hay diferencias significativas.

La accion de los microorganismos en las plantas se refleja en todas sus

partes, las raices cumplen funciones en la planta en donde los
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microrganismos benéficos se relacionan simbidticamente para que la planta
pueda estar en mejores condiciones en el medio. Finlay (2004), menciona
que, recientemente, existe una mayor atencion en observar la interaccion de
los hongos micorricicos con las comunidades microbianas de la rizosfera y
las repercusiones en las plantas hospederas Harman et al., (2004) y Harman
(2006), hablan sobre los efectos positivos de la inoculacién de plantas con
Trichoderma una de ellas es el control biol6gico de enfermedades causada
por patdgenos en la raiz, induccién de resistencia sistémica en las plantas,
cambios en la composicion de la microflora de las raices, mayor desarrollo
de las raices, mejoran la solubilidad de los nutrientes del suelo, aumento de
la formacién de pelos radiculares y méas profundo enraizamiento. En nuestro
estudio se pueden observar las diferencias entre los tratamientos a lo largo

del estudio (Figura 12).
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Figura 12. Peso de las raices en los diferentes tratamientos en la evolucion

del estudio.
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4.4. Aparicion de flor y mazorcas.

Los tratamientos con los microorganismos dieron como resultados mayor
crecimiento de las plantas incluso indujeron a la floracion. El tratamiento con
Trichoderma indujo la aparicion de la espiga a los 60 dias después de la
siembra en tanto el tratamiento con Glomus se dio a los 63 dias después de
la siembra, en el tratamiento Convencional la aparicion de la espiga se dio a
los 80 dias. (Figura 13). Estos parametros no presentaron un analisis
estadistico, pero se tomaron en cuenta durante en el ensayo. Un estudio
realizado por Posada (2004), donde realiz6é evaluaciones sobre el efecto de
Mycorol@ con tres variedades distintas de maiz obtuvieron una aparicion de
las flores masculinas a los 62 dias en comparacion a nuestros resultados que
fueron a los 63 dias en el tratamiento con Glomus, en el tratamiento con
Trichoderma tuvimos la aparicién de la flor a los 60 dias mostrando también
la influencia del microorganismo. En el tratamiento convencional la aparicién
de la espiga se dio casi a los 80 dias un numero fuera de lo registrado por
Quispe (2023), donde obtuvo en su estudio la aparicion de la espiga a los 65

dias.

En el tratamiento de Trichoderma nos produjo 1 mazorca en cambio el
tratamiento con Glomus nos produjo 2 mazorcas. (Figura 14). Para la
cantidad de mazorcas no se realiz6 analisis estadisticos, pero se hace
mencion sobre la presencia de dos mazorcas en el tratamiento con Glomus
debido a la absorcién adecuada de los nutrientes tal como lo especifica
Bolleta et al., (2005), quienes en su investigacion de inoculacion de plantas

de maiz con hongos micorricicos mejoraron la absorcién de elementos como
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nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, cobre y zinc, lo que incrementd el

rendimiento del cultivo de maiz.

Figura 13. Floracién en los diferentes tratamientos. A) floracion en el
tratamiento convencional, B) floracidn en el tratamiento con Trichodermay C)
floracion en el tratamiento con Glomus.

Figura 14. Aparicion de mazorca en los tratamientos. A) apariciéon de mazorca
en el tratamiento con Trichoderma spp. y B) aparicibn de mazorca en el
tratamiento con Glomus spp.
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4.5. Absorcion de nutrientes en las plantas.

Los resultados que obtuvimos en los analisis foliares del laboratorio nos
muestras la presencia de macro y microelementos en los tratamientos

Convencional, Trichoderma spp. y Glomus spp. (Tabla V).

Para determinar cudl de los tratamientos estuvieron o no dentro del rango de
absorcion, hemos tomado como referencia el libro de Floria Bertsch (1995),
donde establece los requerimientos nutricionales por planta en el cultivo de

maiz.

Nuestros resultados demuestran que el tratamiento con Glomus spp la
absorcion de los elementos estuvo dentro del rango establecido, pero en el
tratamiento con Trichoderma spp. se obtuvieron resultados que no
alcanzaron el rango, pero esto no impidi6 el desarrollo y crecimiento de las
plantas, en el tratamiento convencional no alcanzo los rangos establecidos,
esto se pudo observar en el crecimiento y desarrollo de las plantas, grosor

del tallo y peso de las raices.

Los resultados obtenidos con Glomus spp. estuvieron todos dentro del rango
de absorcién descritos por Bertsch, esto se debe a la simbiosis que realizan
las Micorrizas con las raices de las plantas. Asi lo mencionan Carrillo et al.
(2022), en donde las micorrizas forman un micelio que penetra las raices de
las plantas y ayudan a absorber los nutrientes. Hernandez et al. (2015),
también aseguran que las Micorrizas se pueden extender muchos mas en el
suelo absorbiendo minerales que las plantas no puede por si misma, es por
ello, que en nuestro estudio el tratamiento con Micorrizas presenté buenos

resultados gracias a la interaccion de los hongos con el suelo. Se concuerda
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con Navarrete et al. (2015), en donde mencionan que el maiz obtiene de
manera mas eficiente los nutrientes esenciales con el uso de Micorrizas como
el fosforo y el nitrdgeno. En otro estudio realizado por Ninabanba (2017),
evalud el efecto de la aplicacion de dos especies de hongos micorricicos
arbusculares sobre el crecimiento y la absorcién de nutrientes del maiz. Los
resultados mostraron que la inoculacion con micorrizas aumento
significativamente la altura y el diametro del tallo del maiz, asi como la
absorcién de fosforo y nitrégeno. Jiménez et al., (2019), aseguran que la
micorrizacion puede mejorar significativamente el crecimiento y la absorcion
de nutrientes en el maiz al aumentar la superficie de absorcion de las raices

y mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Los resultados de absorcion obtenidos en el tratamiento con Trichoderma
spp. se pudieron observar elementos que no estuvieron dentro del rango de
absorcion, pero se acercaban a este y la planta presenté buen desarrollo y
crecimiento. En el elemento Cu se observa que hubo una minima absorcion
de este elemento en el tratamiento Trichoderma debido a que los
microrganismos benéficos tienen la capacidad de ajustar las necesidades
hidricas del cultivo, incrementa la fotosintesis e inmovilizan los metales
pesados en este caso Cu. Trichoderma una de sus funciones principales es
el de proteccion de las plantas asi lo menciona Trigozo (2012), el uso de
Trichoderma spp podria ser una alternativa para solucionar problemas en la
agricultura, ya que existen reportes que indican que estos organismos tienen
los beneficios de desarrollar resistencia al estrés hidrico en la planta. Es por
lo que en cuanto a absorcién de nutrientes el tratamiento Trichoderma en

nuestro estudio no se presentaron dentro del rango establecido por Bertsch.
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En el tratamiento Convencional tenemos algunos elementos que se
mantuvieron dentro del rango de absorcion como en el caso del elemento Mn
sobresaliendo a diferencia de los tratamientos Micorrizas y Trichoderma
debido a que este microelemento considerado un metal se absorbi6 en gran
cantidad por las plantas dentro del rango de absorcion y al no estar presente
ningln microrganismo que impidiera el movimiento de este, se puede decir

que influyo en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Tabla V. Caracteristicas fisicoquimicas del follaje a tres tratamientos, luego de
finalizado el estudio.

Tratamientos Convencional Trichoderma Glomus

Nitrogeno 1.18% 1.81 % 2.78 %
Fosforo 0.27 % 0.22 % 0.29 %
Potasio 1.42 % 1.47 % 2.08 %

Calcio 0.47 % 1.56 % 2.27%

Magnesio 0.02 % 0.27 % 0.28 %

Hierro 162.76 ppm 175.16 ppm  184.93 ppm
Cobre 7.44 ppm 0.51 ppm 6.32 ppm

Manganeso 101.69 ppm 1.50 ppm 42.62 ppm

Zinc 25.65 ppm 14.98 ppm 34.97 ppm

Fuente: Laboratorio de Suelos y Afines de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
de Panama.

Tabla VI. Requerimientos nutricionales del cultivo de maiz.

% ppm

Elemento N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

Rango 27-40] 025-05 | 1.73.0|0.2-1.0 | 0.2-1.0 | 21-250 |6-20 | 20-200 | 25-100

Fuente: Floria Bertsch (1995).
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4.6. Anadlisis de Suelo al inicio del ensayo.

En la tabla VII observamos un andlisis inicial del sustrato (Tierra negra) que
utilizamos en la elaboracion del proyecto con el fin de tener un dato general
de lo que ofrecia este suelo con un porcentaje de saturacion de Al alto y un
desbalance en la relacion Ca/Mg, con relacion a los macros y micronutrientes
gue ofrecia el suelo estuvieron en un porcentaje adecuado, en el ensayo no

hubo problemas en las plantas de acuerdo con los resultados del andlisis.

El suelo es un recurso natural y un sistema muy complejo; que permite el
sostenimiento de las actividades productivas, pero por su amplia variabilidad,
es dificil establecer una sola medida fisica, quimica o biolégica que refleje su

calidad Bandick & Dick (1999).

La calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente del agua, nutrientes,
y pesticidas; lo cual reduce las emisiones de gases que genera el efecto
invernadero. Como consecuencia, se presenta un incremento en la

produccién agricola Lal et al. (1998).

La mayoria de las micorrizas tienen una preferencia por suelos con un pH
cercano a la neutralidad o ligeramente acido. Un pH 6ptimo generalmente se
encuentra en el rango de 5.5 a 7.5. Sin embargo, hay excepciones, ya que
algunos tipos de micorrizas pueden tolerar suelos mas acidos o alcalinos
Navarrete et al., (2015). Nuestro suelo presentd un pH inicial de 4.6 que no

afecté la ejecucion del ensayo.

44



Tabla VII. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Parametros Antes de la Después de la Después de la
evaluados aplicacién aplicacion de aplicacion de
Trchoderma Glomus spp.
spp.
Textura Franco Arcilloso Franco Arcilloso Franco Arcilloso
Arenoso Arenoso Arenoso
Arena 62.3 % 64.4 % 59.7 %
Limo 15.5% 19.3 % 24.0%
Arcilla 22.2% 16.3 % 16.4 %
pH (H20) 4.6 5.4 4.4
Fosforo 6.22 ppm 4.87 ppm 2.70 ppm
Potasio 18.4 ppm 117 ppm 117 ppm
Sodio 28.65 ppm 117 ppm 117 ppm
Hierro 2.8 ppm 0.2 ppm 1.9 ppm
Cobre 3.5 ppm 0.90 ppm 0.49 ppm
Manganeso 16.8 ppm 18.83 ppm 61.26 ppm
Zinc 8.4 ppm 4.3 ppm 9.5 ppm
Calcio 0.11 meq/100g 9.37 meq/100g 3.03 meq/100g
Magnesio 0.37 meq/100g

18.83 meq/100g 0.7 meq/100g

Acidez 2.70 2.60 6.60
Aluminio 2.00 meq/100g 1.10 meqg/100g 2.80 meq/100g
Materia 14.46 % 13.74 % 5.63 %
Organica
Fuente: Laboratorio de Suelos y Afines de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
de Panama.
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4.7. Andlisis de suelo luego de finalizado el estudio.

Este analisis nos muestra como se encuentra el suelo luego de aplicar los
microorganismos y determinar si hubo un cambio en la composicion del
sustrato que beneficie la planta (Tabla VII). Para el tratamiento donde se
aplicé Trichoderma tuvimos una variacion en el pH de 4,6 a 5,4. En Glomus
no tuvimos esta variacion en el pH el mismo se mantuvo en 4,4. En el
tratamiento de Glomus obtuvimos menos cantidad de P, K, Fe, Cu y Mn
quiere decir que los hongos en este tratamiento influyeron para que la planta
pudiera absorver y aprovechar mas los nutrientes, pero en ambos

tratamientos tuvimos un elevado porcentaje de Mg.

Los beneficios en el suelo cuando se trabaja con Micorrizas segun Finlay,
(2008); Guadarrama et al., (2004) es que mejoran las propiedades fisicas y
quimicas del suelo mediante el enriquecimiento de materia organica y la
formacion de agregados por medio de la adhesién de particulas debida a una
proteina exudada por el micelio, la glomalina, contribuyendo a darle
estructura y estabilidad al suelo, lo que reduce su erosidon y mejora su

capacidad de retencion de agua.

Resulta importante considerar que el manejo de las plantas mediante la
rotacion de cultivos es un aspecto que favorece a Trichoderma a librar el
suelo de los propagulos del fitopatdgeno asi lo mencionan Stefanova et al.,
(2004) (las estructuras de resistencia que el patogeno deja en el suelo con
el fin de que cuando vuelvas a sembrar te vuelva a infectar la cosecha),
vulnerables durante su latencia en ausencia del hospedante, por esta razon
la utilizacion del biopreparado en los cultivos a rotar en las areas altamente

infectadas sera una forma para contribuir en la reduccion de la poblacion
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del patdgeno en un menor plazo de tiempo. Ademas la preparacion adecuada
del terreno, la mejor fecha de plantacion, fertilizacion y riego actuan a favor

de la combinacién Planta-Trichoderma asociadas.

En un estudio realizado en un periodo de cinco afios consecutivos se
evaluaron las poblaciones nativas de hongos micorricicos arbusculares,
asociados con dos variedades de maiz, al igual que nuestro estudio donde el
suelo presentaba altas porcentajes de saturacion, la colonizacion de los
hongos micorricicos en las raices de las plantas era sumamente alta asi lo
expusieron Serralde & Ramirez, (2004) en su estudio sobre Analisis de

poblaciones de micorrizas en maiz.

La disminucion de algunos elementos en el suelo utilizado se puede
manifestar de esta manera debido a que nuestro ensayo se llevé a cabo en
un ambiente semi controlado en bolsas plasticas y los nutrientes que fueron
absorbidos por la planta se obtuvieron de un area determinada donde no se
podia obtener mas nutrientes a través de escorrentias que las raices viajaran

mas y pudieran extraer nutrientes de otros lugares.
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. CONCLUSIONES.

. Se establecio con éxito un sistema de siembra semi controlado, en donde
hubo compatibilidad funcional a través de nuestra investigacion entre los

microorganismos benéficos utilizados, el suelo y las plantas.

Los pardmetros determinados (grosor del tallo, altura y peso de las raices)
en nuestra investigacion mostraron que los tratamientos donde se utilizd

Trichoderma spp. y Glomus spp. hubo mejor desarrollo de las plantas.

. Trichoderma spp. y Glomus spp. Favorecen en la absorcion por parte de

las plantas de algunos nutrientes, fundamental para generar procesos

agricolas mas productivos.
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. RECOMENDACIONES.

Incluir dentro de las variables a evaluar en futuros estudios el aspecto de

rendimiento con relacién a QQ/Ha.

Realizar ensayos en campo donde se puedan tomar datos bajo las

condiciones del medio.

Hacer estudios donde solo se trabaje con microorganismos benéficos en

la produccién agricola.

Incentivar a los productores y ensefiarles estas nuevas tecnologias para

obtener buenos rendimientos en sus parcelas.
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8. ANEXOS.

Anexo 1. SIEMBRA DEL ENSAYO.

Establecimiento del ensayo: Fuente: El autor (2022).

Anexo 2. ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS CON
MICRORGANISMOS BENEFICOS.

La aplicacion de los microorganismos se realiz6 siguiendo las indicaciones de
cada producto comercial, donde especifica la cantidad por planta y familia.
Fuente: El autor (2022).
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Anexo 3. PRIMERA LECTURA.

La primera lectura se tomé a los 10 dias después de la siembra donde se
tomaron los datos de altura de la planta, grosor del tallo, peso de las raices y
cantidad de hojas. Las letras nos representan los tratamientos donde A) es el
tratamiento convencional, B) es el tratamiento testigo, C) el tratamiento con
Trichoderma spp. D) tratamiento con Glomus spp.

Anexo 4. TERCERA LECTURA.

La tercera lectura se tomoé a los 30 dias después de la siembra donde se
tomaron los datos de altura de la planta, grosor del tallo, peso de las raices y
cantidad de hojas. Las letras nos representan los tratamientos donde A) es el
tratamiento convencional, B) es el tratamiento testigo, C) el tratamiento con
Trichoderma spp. D) tratamiento con Glomus spp.
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Anexo 5. SEXTA LECTURA.

La sexta lectura se tomé a los 60 dias después de la siembra donde se
tomaron los datos de altura de la planta, grosor del tallo, peso de las raices y
cantidad de hojas. Las letras nos representan los tratamientos donde A) es el
tratamiento convencional, B) es el tratamiento testigo, C) el tratamiento con
Trichoderma spp. D) tratamiento con Glomus spp.

Anexo 6. NOVENA LECTURA.

La novena y ultima lectura se tomo a los 90 dias después de la siembra donde
se tomaron los datos de altura de la planta, grosor del tallo, peso de las raices
y cantidad de hojas. Las letras nos representan los tratamientos donde A) es el
tratamiento convencional, B) es el tratamiento testigo, C) el tratamiento con
Trichoderma spp. D) tratamiento con Glomus spp.
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