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RESUMEN

El estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar el potencial productivo de cuatro biofertilizantes comerciales
a base de hongos micorrizicos y bacterias que actian en los procesos de fijacién simbidtica, como
solubilizadores y mejoradores de suelo; en el cultivo de maiz. El estudio se realiz6 durante 2017 en distintas
regiones del estado de Oaxaca: Valles Centrales, Mixteca, Sierra Judrez, Istmo y Tuxtepec, en suelos con
bajo potencial productivo y diferentes condiciones de clima y manejo. Cada biofertilizante se aplico en
combinacién con fertilizantes quimicos sintéticos en dos niveles 50 y 100% bajo el manejo tradicional del
productor. Se generaron ocho tratamientos y un testigo. Los datos se sometieron al analisis de la varianza
con procedimiento GLM (SAS version 9.0), considerando los criterios de clasificacion: tratamiento y region.
Se realiz6 un analisis de covarianza para las variables fitoproductivas: variedad de maiz, nimero de plantas
por metro cuadrado y para las variables econémicas precio unitario de venta del grano de maiz; se realizd
un andlisis Cluster con las variables fitoproductivas para denotar la agrupacién de los tratamientos segin el
efecto de los biofertilizantes. Los tratamientos con biofertilizantes para el rendimiento de grano resultaron
ser superiores al tratamiento testigo. Una vez consideradas las variables econémicas se proponen
alternativas de uso a los agricultores dependiendo de las necesidades de cada uno de ellos.
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ABSTRACT

The study was carried out with the objective of evaluating the productive potential of four commercial
biofertilizers based on mycorrhizal fungi and bacteria that act in symbiotic fixation processes, as solubilizers
and soil improvers; in growing corn. The study was carried out during 2017 in different regions of the state
of Oaxaca: Valles Centrales, Mixteca, Sierra Juarez, Istmo and Tuxtepec, in soils with low productive
potential and different climate and management conditions. Each biofertilizer was applied in combination
with synthetic chemical fertilizers at two levels 50 and 100% under the traditional management of the
producer. Eight treatments and one control were generated. The data were subjected to the analysis of
variance with the GLM procedure (SAS version 9.0), considering the classification criteria: treatment and
region. An analysis of covariance was carried out for the phytoproductive variables: variety of corn, number
of plants per square meter and for the economic variables, unit sale price of the corn grain; A Cluster analysis
was performed with the phytoproductive variables to denote the grouping of the treatments according to the
effect of biofertilizers. Biofertilizer treatments for grain yield were superior to the control treatment. Once
the economic variables have been considered, alternatives for use are proposed to farmers depending on the
needs of each one of them.

Recibido: 21-abril-2021
Aceptado: 08-junio-2021 25



Articulo cientifico ISSN:2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 8 (1) 25-35, 2021

Keywords: bacteria, fungi, microorganisms.
INTRODUCCION

El maiz en México es de gran importancia para la alimentacion. Se siembra anualmente en una superficie
de 7.5 millones de ha y se obtiene una produccién aproximada de 22.7 millones de t de grano (SIAP-
SAGARPA, 2014). El pais es deficitario en la produccién del grano, ya que se importan anualmente 10
millones de t (Alcantar et al., 2013). Para alcanzar la autosuficiencia nacional en la produccion de maiz se
requiere incrementar el rendimiento sin aumentar la superficie de cultivo. México opté a partir de la década
de los 50's, por la aplicacion del modelo conocido como revolucion verde, que consiste en el uso de paquetes
tecnoldgicos, con los que se logrd la autosuficiencia alimentaria y durante algunos afios se exportaron
granos. Sin embargo, el crecimiento poblacional ha incrementado la demanda a niveles que la produccién
no logra cubrir, aun con el uso intensivo y progresivo de agroquimicos, causando efectos indeseables e
irreversibles al ambiente (Armenta et al., 2010).

La agricultura es una forma de vida que requiere del mantenimiento del suelo para conservar la capacidad
productiva y la armonia con el ambiente, lo que hace necesarias las practicas agroecoldgicas (Alvarez et al.,
2010; Pérez et al., 2012); para implementar sistemas agricolas sostenibles (Roder et al., 2015). Una opcioén
agroecoldgica para la nutricion de los cultivos es la incorporacidon de biofertilizantes (BF), elaborados a base
de microorganismos como hongos y bacterias, Utiles para el crecimiento, proteccion fitosanitaria,
rendimiento y mejoramiento de la fertilidad del suelo (Grageda et al., 2012; Spagnoletti et al., 2013; Faisal
et al., 2015). Mondal et al. (2015) proponen como alternativa la reduccion de fertilizantes quimicos
sintéticos (FQS) en los cultivos, mediante una combinacién con BF para optimizar la eficiencia de uso de
los nutrientes contenidos en los FQS y el suelo. Cordova et al. (2009) afirman que los BF son los Unicos
productos organicos que contienen microorganismos vivos, que al aplicarse colonizan la rizésfera, el suelo
y la raiz, generando una gran disponibilidad de sustancias nutritivas para las plantas. Estos
microorganismos, viven en simbiosis con las plantas mejorando la disponibilidad de nutrientes del suelo
(Grageda et al., 2012). Gonzales (2008), menciona que el incremento en los costos de la agricultura es un
problema al que hay que dar soluciones, una alternativa seria mejorar la agricultura tradicional con el uso
de insumos organicos y BF; ya que su aplicacion reduce costos y dependencia de insumos externos, ademas
de que mantiene una armonia con el ambiente (Lépez et al., 2008; Mendoza et al., 2014; Aguilar et al.,
2015a).

El uso de los BF en paises de América Latina como México, Colombia, Brasil, Cuba, Venezuela,
Nicaragua y Costa Rica, han tenido buenos resultados con productores de pequefia y mediana escala,
lograndose una disminucidn de los FQS (Noh et al., 2014). Cuba es uno de los paises que ha dedicado gran
parte de sus esfuerzos tecnoldgicos a desarrollar productos organicos y BF con buenos resultados (Lara et
al., 2011). En México, se han logrado incrementos en el rendimiento de maiz entre el 30 y 70% en
comparacién con la parcela testigo (Grageda et al., 2012). De acuerdo con Santillana (2006) la aplicacion
de los BF en los cultivos de maiz, frijol, papa y tomate es eficiente y reduce el costo de inversion del cultivo
en comparacion con los FQS. La aplicacion de los BF en los sistemas de cultivo en Cuba, son utilizados
ampliamente para ofrecer ventajas econdmicas, sociales y ambientales siendo estos los tres ejes de
desarrollo, para lograr un desarrollo agricola ecolégicamente sostenible (Terry et al., 2002). Una vez
aplicado, el proceso de inoculacion de los BF es efectivo, ya que méas de un 80% de las plantas terrestres
forman micorrizas arbusculares que favorecen el crecimiento de las plantas (Terry et al., 2002), y
contribuyen a la recuperacién de poblaciones microbianas mejorando las condiciones quimicas y bioldgicas
del suelo (Santillana, 2006). Como resultado de la aplicacion de los BF se mejora la cantidad de nutrientes
disponibles para las plantas, siendo el fosforo el segundo macronutriente mas importante después del
nitrégeno (Hong-Yuan et al., 2015).
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China es otro de los paises en el que sus agricultores realizan la aplicacion de BF en sus cultivos,
reconociendo los efectos positivos del mismo en el incremento del volumen de la raiz, mejoramiento de la
fertilidad del suelo generando y aumento en la produccién (Shen et al., 2015). Acorde a lo antes expuesto,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes BF en el desarrollo, rendimiento e ingresos
en el cultivo de maiz bajo diferentes condiciones agroecoldgicas en distintas regiones del estado de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de las parcelas

Las comunidades donde se realizaron las pruebas de los BF en el cultivo de maiz son localidades con un
bajo potencial productivo, que generalmente no superan la media estatal (1.3 t ha) bajo condiciones de
temporal, aunque se pueden superar las 2.0 t ha bajo riego (SIAP-SAGARPA, 2014). A través de talleres
participativos con productores de maiz para inducir el uso de los BF en el cultivo, se propusieron los ensayos
con agricultores cooperantes en cada una de las regiones, seleccionando de manera directa a aquellos
dispuestos a evaluar el uso de los BF y constatar los beneficios que aporta, bajo condiciones propias y
locales de cultivo. Las regiones del estado de Oaxaca donde se realizaron las pruebas fueron Valles Centrales
[Zaachila (2), paraje al CBETA (CBETA), Cuilapam de Guerrero (CG) y Rancho Quemado (RQ)]; Sierra
Juérez [(Santa Martha Latuvi (SML), Talea de Castro (TC) y San Juan Chicomezuchil (SJC)], Mixteca
(Santiago Tillo (ST), Istmo [(El Espinal (EE) y Santa Rita Juchitan (SRJ)] y Papaloapan [(San Martin
Jacatepec (SMJ) y Loma del Carmen (LC)]. La produccién de maiz se destina de manera general para
autoconsumo, a excepcion de EE, SRJ y ST, quienes producen para la venta en el mercado local.

Biofertilizantes evaluados

Se evaluaron cuatro BF comerciales a nivel experimental: Naturabono, Agribest, Biofabrica y CEFO.
Tienen diferentes caracteristicas, contenidos y formas de aplicacién (Cuadro 1). La aplicacion de los
productos fue acorde a las instrucciones indicadas por cada casa comercial. Cada uno de ellos se prob6 en
combinacién con dos niveles de FQS, 50 y 100% de la dosis utilizada localmente. Con ello se generaron
nueve tratamientos, ocho con los bioproductos y sus combinaciones (50 y 100% de FQS) mas un testigo
(solo FQS a la dosis utilizada localmente). El tamafio de las parcelas fue de 1.0 ha para cada producto, donde
0.5 ha fue para cada nivel de tratamiento con FQS. Estas mismas parcelas fueron utilizadas como
demostrativas en el proceso de capacitacion y trasferencia de tecnologia.

Manejo del cultivo

Las parcelas se establecieron en el ciclo otofio-invierno, meses de enero a febrero bajo condiciones de riego.
Para la siembra se utilizaron semillas que cada productor cooperante aport6, por lo que fueron materiales
nativos o criollos. La preferencia de los campesinos por usar materiales nativos o criollos esta basada en su
adaptacion a las condiciones agroecoldgicas y a las preferencias de consumo en la alimentacién familiar
(Cuadro 2).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los BF evaluados en el cultivo de maiz.

Producto comercial Naturabono Agribest CEFO Biofabrica

Distribuidora Tecnologia Consejo Estatal de  Biofabrica
Embresa Organica Agribest SA de Fertilizantes Siglo XXI S.A.
P Bioevolucion 4G C.V. Organicos de C.V.
S.A.de C.V.
2 3 3 1
Siembra
Aplicaciones la. labor

Forma de aplicacion

Dosis de aplicacion

Cuando la planta alcanz6 1.0 m de
altura

Manual (fondo del .
Inoculando la semilla

surco)
Manual (pie de Eoliar
mata)
Foliar
1.0that Kit para 1.0 ha o 20 kg de semilla

Cuadro 2. Variedades de maiz utilizadas en las localidades de las cinco regiones del estado de Oaxaca.

Region Parcela Variedad de maiz Ciclo (dias) Cantidad (kg h?)
Valles Centrales Z Criollo bolita 120 20
CBTA  Criollo bolita 120 20
CG Criollo bolita 120 20
RQ Criollo bolita 120 20
Mixteca ST Criollo mejorado 130 25
Papaloapan SMJ Criollo tepecintle tuxpefio 110 20
LC Criollo tepecintle tuxpefio 110 20
Sierra Juarez SML Criollo tuxpefio 150 18
TC Criollo tuxpefio 140 18
SJC Criollo conico 130 20
Istmo EE Criollo zapolote chico 90 20
SRJ Criollo zapolote chico 90 20

En las parcelas CBTA, CG, RQ, SMJ, LCy SJC utilizaron la yunta para la siembra; mientras que en ST,
EE y SRJ utilizaron el tractor. En las parcelas de SML y TC realizaron la siembra mediante espeque y las
labores de cultivo fueron manuales, mientras que en la parcela de Z la siembra fue con tractor y las labores
con yunta. En la region del Papaloapan fueron necesarios solo dos riegos, en TC tres y en el resto de las
parcelas seis. El riego fue por gravedad a excepcion de TC y SJC, que fue por aspersion. Se realizaron dos
labores de cultivo con la yunta, a excepcion de EE y SRJ, donde utilizaron el tractor, y para el caso de TC
y SML las labores fueron manuales para el control de las arvenses y el arrime de tierra. En la parcela de ST
las labores fueron mediante tractor. La aplicacion de los FQS fue variable entre parcelas, asi como las
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fuentes utilizadas, respetando el manejo de cada productor. En el cuadro 3 se indican los FQS y cantidades
que fueron utilizados por los productores para el cultivo de maiz. La cosecha se realizé de forma manual en
las parcelas, a excepcion de EE, SRJ y ST, que se realizd con cosechadora mecénica.

Cuadro 3. Tipos de FQS utilizados en las diferentes parcelas de validacién.

Region Localidad FQS Tratamiento Forma Dosis
de aplicacién
Valles Z SA+18-46-00 60-46-00 Manual Siembra:
Centrales la. labor
CBTA U+18-46-00 82-82-00
CG U+18-46-00
RQ U+18-46-00
Mixteca ST U +18-46-00
Papaloapan  SMJ U+T 17
LC U+T 17
Sierra Norte SML U+18-46-00 64-46-00
TC SA+18-46-00 58-46-00
SJC U+18-46-00 64-46-00
Istmo EE U+18-46-00
SRJ SA+18-46-00

Urea (U); sulfato de amonio (SA), triple 17 (T 17).
Variables de respuesta

Se tomaron muestras de suelo y se determin6 pH, contenido materia organica (MO, %), nitrégeno (N, %) y
fosforo (P, %) antes y después del cultivo, en el laboratorio de suelos del Instituto Tecnoldgico del Valle de
Oaxaca. Las variables fitoproductivas fueron dias a la emergencia (De), dias a la floracién (Df), altura de
planta (Ap, m), grosor de tallo (Gt, cm), cantidad de plantas por metro cuadrado (Cp, nimero), produccion
por metro cuadrado (Pr, kg) y rendimiento de grano (Rg, t hal). Los dias a la emergencia de las plantas se
registraron entre los 5 y 6 dias posteriores a la siembra y la floracion a los 75 dias. La medicion de las
variables Ap, Gt y Cp se realizaron a los dos 75 dias después de la siembra, y el Rg se evaluo al final del
ciclo, entre los tres y seis meses, ya que los ciclos fueron distintos. Para ello se cosecharon muestras de
mazorcas en tres transectos de 20 m de longitud en tres diferentes sitios de cada parcela, se desgranaron y
pesaron en una bascula para calcular el rendimiento total. Para el analisis econdémico se consideraron las
variables costo del biofertilizante y FQS (C, $), costo total del cultivo (Ct, $), valor total de la produccion
(Vp, $), ingreso neto (In, $) y relacion beneficio costo (RB/C). El In se calcul6 restando al Vp el Ct del
cultivo de maiz. Para la B/C, se dividid el valor total de la produccién entre el costo total.

Analisis estadisticos

Atodos los datos se le someti6 a la prueba de homogeneidad de varianza para corroborar su comportamiento
normalizado. Sin embargo, todas las variables se reportan en su escala original. Posteriormente se
sometieron al andlisis de la varianza con procedimiento GLM (SAS version 9.0), considerando los criterios
de clasificacion: tratamiento y region. Se realizé un andlisis de covarianza para las variables fitoproductivas
con las variables variedad de maiz, nimero de plantas por metro cuadrado y para las variables econémicas
precio unitario de venta del grano de maiz; se realiz6 un andlisis Cluster con las variables fitoproductivas
para denotar la agrupacion de los tratamientos segun el efecto de los BF.
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RESULTADOS

El rendimiento de maiz en grano muestra diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, el
menor rendimiento de grano lo present6 el testigo con 2.58 t ha™* en comparacion con el tratamiento 2 y 3
gue incluyen el Naturabono con 50 y 100% de FQS (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variables fitoproductivas ajustadas por efecto de covariable nimero de plantas por m? (NP), bajo
el efecto de tratamientos para el cultivo de maiz en el estado de Oaxaca.

Error Error Error

t Ap estandar pr>t* Gat estandar pr >t Rg estandar pr>1t
T1 2.128d 0.050 <.0001 1.927d 0.066 <.0001 2.586 b 0.183 <.0001
T2 2430b 0.062 <.0001 2.231b 0.080 <.0001 3.441a 0.224 <.0001
T3 2.564 a 0.050 <.0001 2.348a 0.066 <.0001 3.592 a 0.183 <.0001

T4 2.388 ¢ 0.050 <.0001 2.110c 0.066 <.0001 3.257a 0.183 <.0001
T5 2476 b 0.050 <.0001 2.297b 0.066 <.0001 3419a 0.183 <.0001
T6 2.437h 0.050 <.0001 2.250 b 0.066 <.0001 3.195a 0.183 <.0001
T7 2.58la 0.050 <.0001 2.355a 0.066 <.0001 3426 a 0.183 <.0001
T8 2372¢ 0.073 <.0001 2.148 ¢ 0.095 <.0001 2.865b 0.266 <.0001
T9 2379 ¢ 0.073 <.0001 2.165¢ 0.095 <.0001 3.098 b 0.266 <.0001

*Significancia de la prueba del efecto de covariable NP.

Altura de planta (Ap); Grosor de tallo (Gdt); Rendimiento de grano (Rg).

T1: Testigo; T2: Naturabono+50% FQS; T3: Naturabono+100% FQS; T4: Agribest+50% FQS; T5: Agribest+100%

FQS; T6: CEFO+50% FQS; T7: CEFO+100% FQS; T8: Biofabrica+ 50% FQS; T9: Biofabrica+100% FQS.

Las diferencias numéricas para el rendimiento arronjan un valor de 855 y 1,006 kg por encima del
tratamiento testigo, lo cual denota que fueron los mejores tratamientos para la variable rendimiento de grano,
si se busca incrementar el rendimiento, estos dos productos son buenas opciones para la aplicacion. En la
racionalidad ambiental disminuir un 50% de FQS con el tratamiento 2, reducira el efecto contaminante;
ademas de que Naturabono se considera un producto mejorador del suelo. En cuanto a los Rg para cada una
de las regiones, en la Mixteca se present6 el mayor Rg con 4.92 t ha* + 0.210 seguido de Valles Centrales
con 3.84 t ha £ 0.130. La region con menor Rg fue el Istmo (1.739 t h? £ 0.176) (P<0.0001) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variables fitoproductivas ajustadas por efecto de covariable nimero de plantas por m? (NP) bajo
el efecto de tratamientos para el cultivo de maiz en diferentes regiones del estado de Oaxaca.

L, Error Error Error Error
Region Df estandar Ap estandar Gt estandar Rg estandar

Istmo 61.335Db 1.728 1.843b 0.049 1.636 ¢ 0.063 1.739¢ 0.176

Mixteca 79.054 a 2.065 2529 a 0.058 2.115¢c 0.075 4,921 a 0.210

Papaloapan 65.621 b 1.728 2.658 a 0.049 2.369b 0.063 2722 b 0.176
SierraNorte ~ 103.70 a 1.347 2730 a 0.038 2545a 0.049 2.821b 0.137

Valles 69.693b 1273  2327b 0036  2352b 0047  3840a 0130
Centrales

Dias a floracion (Df); Altura de planta (Ap); Grosor de tallo (Gdt); Rendimiento de grano (Rg).

Para las variables econdmicas el tratamiento con mejor In fue el 7 (CEFO+100% FQS) versus el
tratamiento 1 (Testigo) con el menor In. Para el tratamiento 6 (CEFO+50% FQS) significa un ligero aumento
en los costos de produccién (110 pesos) con respecto al testigo; sin embargo, el tratamiento seis incrementa
la produccion 609 kg mas que el testigo siendo un aumento del 23.5%, generando una ganancia extra de
3,676 pesos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Variables econémicas ajustadas por efecto de covariable “precio unitario de venta” a través de
tratamientos para el cultivo de maiz en el estado de Oaxaca.

Tratamiento In E!'ror Pr>|t*  Tratamiento RBC E’rror Pr>|t|
$ estandar estandar
T1 7911.96 f 159.88 <.0001 T1 250b 0.11 <.0001
T2 9076.13 d 159.88 <.0001 T2 182c 0.11 <.0001
T3 9520.29 d 159.88 <.0001 T3 1.82¢c 0.11 <.0001
T4 11276.13 b 159.88 <.0001 T4 2.68b 0.11 <.0001
T5 11835.71b 159.88 <.0001 T5 2.65b 0.11 <.0001
T6 11588.63 b 159.88 <.0001 T6 3.00a 0.11 <.0001
T7 12556.96 a 159.88 <.0001 T7 3.0la 0.11 <.0001
T8 1022451 c 232.12 <.0001 T8 2.78 b 0.15 <.0001
T9 10951.42 ¢ 232.12 <.0001 T9 2.73b 0.15 <.0001

*significancia del efecto de la covariable precio unitario de venta de maiz.

Ingreso neto (In); Relacion Beneficio Costo (RBC).

T1: Testigo; T2: Naturabono+50% FQS; T3: Naturabono+100% FQS; T4: Agribest+50% FQS; T5: Agribest+100%
FQS; T6: CEFO+50% FQS; T7: CEFO+100% FQS; T8: Biofabrica+ 50% FQS; T9: Biofabrica+100% FQS.

Adicionalmente el uso del biofertilizante CEFO+50% FQS, le trae un beneficio ecoldgico a la parcela del
productor disminuyendo el uso de agroquimicos, aumentando la posibilidad de que la capacidad biolégica
del suelo pueda ser aumentada en el aprovechamiento de la materia organica y sus nutrientes. Aunque la
eficiencia econdmica del productor (RB/C) sin BF (2.5) no es significativamente diferente a la que muestra
el uso de BF (P>0.05), las ganancias netas del productor aumentan significativamente (P<0.05) para el caso
del tratamiento seis (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variables econdémicas ajustadas por efecto de covariable “precio unitario de venta” para el
cultivo de maiz en distintas regiones del estado de Oaxaca.

Error

Region In estandar Pr > |t]* R BC Error estandar  Pr > [t|
Istmo 12,975.65 b 157.7036 <.0001 2.8254183 b 0.1044189 <.0001
Mixteca 4,232.37¢ 216.6864 <.0001 2.0797753 ¢ 0.1434727 <.0001
Papaloapan 9,858.50 d 157.7036 <.0001 1.7668469 c 0.1044189 <.0001
Sierra Norte 13,628.21 a 122.7611 <.0001 3.3504134 a 0.0812827 <.0001
Valles Centrales  12,050.65 ¢ 97.3918 <.0001 2.7529078 b 0.0644852 <.0001

*Significancia del efecto de la covariable precio unitario de venta de maiz.
Ingreso neto (In); Relacién Beneficio Costo (R BC).

Dicho tratamiento consistente en el uso de CEFO+50% FQS, y representa la mejor alternativa econdmica
para el campesino que cultiva maiz en las regiones mencionadas. En cuanto a los costos totales de
produccion, los tratamientos dos y tres fueron los mas altos debido al uso de Naturabono, mientras que el
tratamiento méas barato fue el de Biofabrica. Los tratamientos 6 y 7, en los que se usa el biofertilizante
CEFO, presentaron los mayores valores de R B/C, superando significativamente al tratamiento testigo
(P<0.05). EI tratamiento 7 (CEFO+100% FQS) presentd la mayor Ap y Gt (P<0.05). En la misma
racionalidad productiva del campesino, el propdsito del cultivo de maiz no es solamente obtener grano, sino
también, forraje para la alimentacion de su ganado de traspatio, lo que indica que con el uso de BF se
producen plantas mas robustas, altas y gruesas que producirdn mayor volumen y materia seca. Los resultados
del analisis de correlacion entre la Ap, Gty biomasa arrojan un grado de asociacion mayor al 0.67 (P<0.05),
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lo cual confirma que las plantas mas robustas producen mas biomasa. En este sentido, con el tratamiento 7
se produce la mayor cantidad de esquilmos de maiz para el uso en la alimentacién de rumiantes.

El andlisis Cluster tomando en cuenta las variables de Ap, Gt y Rg, muestra dos grandes grupos
denotando la separacién del testigo (A) de los demas tratamientos con el uso de BF y FQS (B). Los
tratamientos 2, 5, 7 y 3 presentaron caracteristicas similares (Figura 1).

M B2

[

T1 T2 T5 T7 T3 T4 T6 T9 T8

Figura 1. Agrupacion de los tratamientos en el cultivo de maiz, segun altura de planta, grosor de tallo y
rendimiento de grano.

El subgrupo B1 solo estd conformado de un solo tratamiento, el tratamiento 1 (tratamiento testigo),
evidentemente hay una gran diferencia entre este tratamiento y los tratamientos donde se aplicaron los BF,
los cuales se encuentran en el subgrupo B con una distancia promedio de separacion de 0.45. En el subgrupo
B2, con una distancia de separacion de 0.33, el tratamiento 8 muestra diferencia con los demas tratamientos,
con una distancia de separacion de 0.16 para el T4, mientras que el T6 con el T9 a una distancia promedio
de 0.14. El subgrupo B1 se encuentra a una distancia promedio de separacién de 0.20, donde el tratamiento
3 muestra diferencia a los tratamientos restantes. EI T7 también se agrupara de forma distinta a un promedio
de separacion de 0.16 y los Gltimos dos tratamientos que son el 2 y 5 a la distancia de 0.08, siendo estos los
gue tiene mayor parentesco entre las variables analizadas. Todos los tratamientos con biofertilizante
tomando en cuenta las variables Ap, Gt y Rg son diferentes al tratamiento testigo.

DISCUSION

Las variables Ap, Gt y Rg, mostraron diferencias estadisticamente significativas, asi como las variables
econémicas mas importantes In y R B/C, debido a los costos de cada uno de los BF y el rendimiento de
grano obtenido por cada tratamiento. La aplicacion de BF en cultivos de maiz mostro6 diferencias favorables
en el Ry para diferentes tratamientos, lo cual coincide con lo reportado por Silva et al. (2009); aunque en
algunos experimentos agricolas es complicado encontrar diferencias significativas a nivel estadistico para
todos los tratamientos aplicando BF en el cultivo de maiz (Santillana, 2006; Garcia et al., 2007). Toro et al.
(2008) mencionan que el uso de BF mejoro el cultivo del agricultor en comparacion del tratamiento testigo
y con mayor eficacia si se aplica las mismas dosis en mas de tres ciclos de cultivo del maiz de forma
continua.
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El Rg en el cultivo de maiz es la variable mas importante para los agricultores, por ello el tratamiento 3
fue el mejor aun cuando sus costos de produccién generan una R B/C menor. La aplicacion de BF al suelo
aumenta el rendimiento y la calidad de la cosecha de diversos cultivos (Garcia et al., 2006; Zermefio et al.,
2015); asimismo contribuye al mejoramiento de la relacion planta-suelo conectando los beneficios mutuos
entre los microorganismos vy las plantas (Uribe et al., 2007). Segun los resultados de Noh et al. (2014),
el uso de BF muestra variaciones en el Rg de maiz debido a los efectos que pueden ser explicados por
la concentracion de bacterias que contengan y su especificidad, ya que estas son fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosforo. El tratamiento testigo fue el que menor impacto tuvo sobre las variables
fitoproductivas, al solo contener FQS. La combinacion con un biofertilizante puede mejorar las
condiciones nutrimentales para el cultivo y tener mejores resultados (Zermefio et al., 2015), lo que permite
la sustitucién de FQS convencionales. (Terry et al. (2002), reportan que la aplicacion de BF en cultivos
horticolas y en maiz para grano muestran rendimientos mayores en comparacion a los tratamientos donde
no se usaron (testigos). Al mismo tiempo, la combinacion de los FQS, permite evidenciar el efecto de los
microorganismos (Toro et al., 2008).

De los ocho tratamientos con BF, siete fueron superiores a las 3.0 t, mientras que en el rendimiento del
testigo fue de 2.5 t, mostrando un buen efecto sobre la variable R, ya que un rendimiento bajo es menor a
2.2 t para el cultivo de maiz en México (Cabrera et al., 2015). Definitivamente la produccion y el
crecimiento del cultivo de maiz depende de las condiciones ambientales a las que se enfrenta y la
fertilizacion aplicada (Aguilar et al., 2015b).

Reducir la aplicacion de FQS vy sustituirlo por biofertilizante, es una buena practica agricola para
contribuir a una agricultura sostenible. La combinacién de FQS con BF mejora la respuesta vegetal (Ramos
et al., 2013). Los tratamientos con BF y una disminucién del 50% de FQS son alternativas para los cultivos
de pequefios productores. La disminucién en FQS se presenta como una alternativa econdmicamente viable
y de produccion limpia para el sector agricola (Lara et al., 2011), favoreciendo desde una perspectiva
ecoldgica al agroecosistema (Terry et al., 2005) y una alternativa a los FQS (Rivera et al., 2010). De acuerdo
con Swarnalakshmi et al. (2013) se contribuye a disminuir la dependencia de FQS, mejorar la solubilizacién
de fosfatos y otros elementos los cuales se encuentran de manera insoluble en muchas parcelas de cultivo.
Denotan diferencias significativas en el fosfato al final del tratamiento, dando un incremento en la calidad
del cultivo (Rosatto et al., 2014).

La asociacion entre un FQS y un biofertilizante, ayuda en la disminucién de contaminantes al suelo,
agua, aire, productos comestibles y a los mismos seres humanos. Cada aplicacion de los tratamientos para
las diferentes comunidades, fue relativamente favorable en el incremento del cultivo para los productores
de maiz. La disminucion del FQS con la incorporacion de los bf ha inducido a cambios morfo-fisioldgicos
y quimicos, en cultivos en los que se le aplican, estos cambios se notan en las diferentes etapas del
crecimiento del cultivo (Martinez et al., 2010; Mondal et al., 2015).

CONCLUSIONES

El efecto de los cuatro diferentes bF en combinacién con FQS en las dosis acostumbradas para el cultivo de
maiz, resulto ser importante como alternativa para incrementar el Rg y la R BC del cultivo de maiz, pudiendo
optar por el tratamiento que requieran segun la racionalidad del productor y sus prioridades, ya que todos
los tratamientos fueron superiores al tratamiento testigo para la variable rendimiento de grano. Para
productores que requieran incrementar RG, el biofertilizante Naturabono con 50 y 100% de FQS
(tratamientos 2 y 3) fueron los mejores con un Rg superior a las 3.441 t ha. Para productores que prefieren
combinar los beneficios, mayor incremento en Ap y Gt para incrementar forraje para la alimentacion de su
ganado, los tratamientos Naturabono+100% FQS y CEFO+100% FQS (tratamientos 3 y 7) resultaron tener
mayor efecto para estas variables.
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Tomando en cuenta las variables econémicas, los mejores tratamientos fueron CEFO+50 y 100% FQS
(tratamientos 6 y 7), ya que presentaron el mejor Iny R B/C. Los tratamientos que sobresalieron en cada
una de las variables son en los que se aplicd biofertilizante con una dosis de 100% FQS, aunque los
tratamientos con el 50% de FQS también son una alternativa viable que puede recomendarse para poder
disminuir los contaminantes que se incorporan al suelo, con la finalidad de revertir el uso desmesurado de
agroquimicos que atentan contra la salud humana y la sustentabilidad del planeta.
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