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Resumen

El arroz (Oryza sativa L.) es un cultivo clave para la seguridad y soberania alimentaria de Costa Rica, sin
embargo, su produccion enfrenta altos costos y una fuerte dependencia de fertilizacién nitrogenada
inorganica importada, con implicaciones econdmicas y ambientales. Este estudio evalud el efecto
combinado de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), mediante el inoculante comercial
Nitrobacter®, y dosis reducidas de N sobre componentes de crecimiento, rendimiento y rentabilidad del
cultivo de arroz variedad Lazarroz FL en Cafias, Guanacaste. Se establecié un ensayo de campo en un
disefio completamente aleatorizado (DCA) con 10 tratamientos y 4 repeticiones (microparcelas de 6 m?),
comparando, testigo absoluto; 100% N (200 kg N-ha™ = 435 kg urea-ha™); reducciones de N al 85% (170
kg N-ha™' =370 kg urea-ha™) y 60% (120 kg N-ha™ = 261 kg urea-ha™), con y sin Nitrobacter® (5,0y 6,5
L-ha™). Se midieron altura, indice de clorofila (SPAD), materia seca, N foliar (Kjeldahl), esterilidad, peso
de 100 granos y rendimiento, se realizd6 ANOVA con comparacion de medias (DGC). Los tratamientos 85%
Ny 100% N, asi como 60% N combinado con Nitrobacter® (ambas dosis), alcanzaron los mayores
rendimientos (>3,5 t-ha™"), mientras los tratamientos sin fertilizacién presentaron los mas bajos (<3,1
t-ha™). La combinacién 60% N + 6,5 L-ha™" de Nitrobacter® iguald estadisticamente al 100% N y lo superd
en 4,22% en rendimiento, evidenciando compensacion en estado nitrogenado y desempefio agrondmico.
En contraste, Nitrobacter® no mejord el rendimiento al combinarse con la dosis de 85% N. En el andlisis
econdmico parcial, la mayor utilidad correspondié a 85% N sin inoculante, con un margen 10,5% superior
a 100% N, el mejor tratamiento inoculado fue 60% N + 6,5 L-ha™, con utilidad cercana al 100% N, aunque
afectada por mayores costos de aplicacién. Los resultados respaldan que es posible reducir N mineral
hasta en 40% y mantener productividad y rentabilidad mediante PGPR, favoreciendo una produccién

mas sostenible.
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Abstract

Rice (Oryza sativa L.) is a key crop for food security and sovereignty in Costa Rica; however, its
production faces high costs and a strong dependence on imported inorganic nitrogen fertilization, with
economic and environmental implications. This study evaluated the combined effect of plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR), through the commercial inoculant Nitrobacter®, and reduced N rates on
growth components, yield, and profitability of the Lazarroz FL rice variety in Cafias, Guanacaste. A field
trial was established using a completely randomized design (CRD) with 10 treatments and 4 replications
(6 m? microplots), comparing, an absolute control; 100% N (200 kg N-ha™" = 435 kg urea-ha™); reduced N
rates of 85% (170 kg N-ha™" = 370 kg urea-ha™) and 60% (120 kg N-ha™" = 261 kg urea-ha™), with and
without Nitrobacter® (5.0 and 6.5 L-ha™). Plant height, chlorophyll index (SPAD), dry matter, foliar N
(Kjeldahl), sterility, 100-grain weight, and yield were measured, and ANOVA with mean comparison
(DGC) was performed. The 85% N and 100% N treatments, as well as 60% N combined with Nitrobacter®
at both doses, achieved the highest yields (>3.5 t-ha™"), whereas the unfertilized treatments showed the
lowest values (<3.1 t-ha™). The combination of 60% N + 6.5 L-ha™ of Nitrobacter® was statistically
equivalent to 100% N and exceeded it by 4.22% in yield, showing compensation in nitrogen status and
agronomic performance. In contrast, Nitrobacter® did not improve yield when combined with the 85% N
rate. In the partial economic analysis, the highest profit corresponded to 85% N without inoculant, with a
margin 10.5% higher than 100% N, the best inoculated treatment was 60% N + 6.5 L-ha™, with
profitability close to that of 100% N, although affected by higher application costs. The results support
that mineral N can be reduced by up to 40% while maintaining productivity and profitability through

PGPR, thereby promoting more sustainable production.
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Capitulo I: Introduccién
El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos de mayor importancia en la alimentacidn de
millones de personas en todo el mundo y un producto fundamental en la dieta de la poblacién de
diferentes continentes (Organismo Internacional de Energia Atémica [OIEA], 2024). El principal productor
global es el continente asiatico con cerca del 90.5% de la produccién, seguido de América con una
produccién de tan sélo el 5.1% (Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacidny la

Agricultura [FAO], 2023).

La produccidn nacional para el periodo 2022-2023 fue de 95.000 toneladas (t) al afio, con un
consumo total de 262.062 toneladas y un consumo per cdpita de aprox. 50,27 kg (Corporacidn Nacional
Arrocera [CONARROZ], 2023 y Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2023). Lo
anterior implica que la produccion local apenas cubre el 40% de la demanda interna, siendo necesario
importar la mayor parte del arroz consumido en Costa Rica, en un escenario donde los aranceles a la

importacion pasaron de un 35% a un 4% en el periodo 2022.

Segiin CONARROZ (2023), el arroz se cultiva en condiciones de riego y secano en todas las
regiones de Costa Rica. En el boletin mensual de CONARROZ (2025) se menciona que en el periodo 2022-
2023 se sembraron cerca de 24.258 ha, y en el 2023-2024 cerca de 13.709 ha. Es decir, que se dio una
disminucién de 10.549 ha en el periodo de un afo, esto debido principalmente a decisiones
sociopoliticas. La region Chorotega es la que posee mayor cantidad de hectareas dedicadas a la
produccién arrocera, con un total de 8.192 ha (59,76%), seguido de la regién Brunca con 2.084 ha

(15,20%), y la region Huetar Norte con 1.971 ha (14,38%).

De acuerdo con Bertsch (2009), el cultivo requiere de 100 kg nitrégeno (N); 18 kg fésforo (P) y

115 kg potasio (K).ha-1 para producir 5 toneladas de granos. Estas necesidades del cultivo son



mayoritariamente aportadas por fertilizantes minerales, de origen quimico o inorganicos, donde las
fuentes nitrogenadas son aquellas utilizadas con mayor frecuencia. Seguiin FAO (2025), el uso de
fertilizantes de este tipo fue de 190 millones de toneladas en el afio 2023, donde el N representd cerca

del 58 % del total, con aproximadamente 112 millones de toneladas aportadas.

La aplicacién constante de fuentes quimicas de N se considera una practica que contribuye a la
emision de gases efecto invernadero y calentamiento global, contaminaciéon de las fuentes de agua
subterraneas, asi como a la degradacién y pérdida de fertilidad en los suelos, lo que disminuye impacta

en la disponibilidad de recursos naturales para el suministro de alimentos (Vilca, 2018).

La Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU, 2022) estima que para el afio 2050 la poblacion
mundial serd de 9.700 millones de personas y la demanda por alimentos se incrementara en un 70%.
Esta situacion enciende las alarmas si se toma en consideracién que el area destinada para la produccion
de cultivos disminuird considerablemente en todo el mundo. Ante este panorama, se avizora que seran
necesarias tecnologias de produccién mas amigables con el medioambiente y que permitan incrementar
la eficiencia en el uso de los fertilizantes de naturaleza quimica y un mayor aprovechamiento de los

recursos naturales con el fin de alcanzar la seguridad alimentaria (Pérez, Leyva y Gdmez, 2018).

Una forma de produccién sostenible se corresponde con el uso de microorganismos promotores
del crecimiento vegetal (del inglés plant growth promoting rhizobacteria o de la sigla PGPR), capaces de
hacer mas eficiente la captacidn de nutrientes por las plantas. Proceso que de manera general se define

como bio-disposicion de nutrientes minerales (Alzate Zuluaga et al., 2024).

Autores como Alcedo y Reyes (2018) y Ehinmitan et al. (2024) mencionan que las PGPR son un
grupo de microorganismos que promueve el crecimiento debido a su capacidad para estimular
directamente el desarrollo de las plantas a través de mecanismos fisiolégicos o metabdlicos, tales como:

la fijacion bioldgica de N atmosférico (Garcia de Salamone, 2012); produccién de acidos organicos o



metabolitos secundarios, como antimicrobianos, asi como la biosintesis de fitohormonas y otros
compuestos con actividad bioldgica (Leal, et al., 2018); la solubilizacién de fosfatos (Mamarandi y Ojeda,
2019), la rizoestimulacién o incremento del drea radical (Alcedo y Reyes, 2018) y la induccién de

resistencia sistémica a fitopatdgenos por parte de las plantas (Alcedo y Reyes, 2018).

Problematica

Entre el aio 2021 y el 2024, la actividad arrocera en nuestro pais experimentd una reduccién en
el nimero de productores y el drea sembrada. El nimero de productores pasé de 534 en 2021-2022 a
421 en 2022-2023, equivalente a una caida del 21%. El drea sembrada disminuyd de 35.301 ha en 2021-
2022 a 13.709 ha en 2023-2024, una reduccién acumulada de mas del 60% en dos ciclos agricolas

(CONARROZ, 2023; 2025).

Las causas principales de este fenédmeno son multifactoriales pero se atribuyen principalmente a
condiciones desfavorables de mercado, cambio en los aranceles a la importacién (Ruta del Arroz), altos
costos de los insumos (FAO, 2022 y Vallejo y Blanco, 2020), variacién en temperatura y precipitaciones
producto del cambio climatico. Las ultimas condiciones en particular generan desarrollos inadecuados en
las plantas y pérdida de la productividad a nivel de cultivo. El arroz es uno de los cultivos mas

susceptibles a las variaciones climaticas (Xiaoming y Atul, 2021; Vignola, et al., 2018).

El arroz es uno de los cultivos mas intensivos en emisiones de gases de efecto invernadero (GEls)
dentro del sistema alimentario global. Las practicas de cultivo inundado generan enormes cantidades de
metano (CHa), que representan entre el 1,3 y 1,8 % del total de las emisiones mundiales de GEls, y
aproximadamente el 10 % de las emisiones agricolas a nivel mundial (Hosseiniyan Khatibi et al., 2025). La
aplicacion de fertilizantes nitrogenados (especialmente en exceso) es una de las principales fuentes

antropogénicas de N,O desde suelos agricolas (U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2025). El



N,O tiene un poder de calentamiento de 273 veces al del CO, (AR6), por lo que pequefias variantes en su
emision pueden traducirse en incrementos considerables de CO, equivalente (Forster et al., 2021). En
2011, las emisiones anuales totales mundiales de GEl procedentes del cultivo del arroz sumaron 522 Mt
de CO,e (equivalentes), aproximadamente el 10% de las emisiones totales de la agricultura en el mismo

ano.

Del total de emisiones de GEls provocadas por el sector “Agricultura, Silvicultura y otros usos de
la tierra”, en el afio 2021 en Costa Rica, el arroz produjo un total de 11.93 Gg de CH, (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018; MINAE- DCC, 2024). En el inventario solo se
mencionan que en el sector agricola nacional el 62,3% de los GEIl corresponde a fermentacion entérica
(ganaderia principalmente) seguido por éxido nitroso (N,O) con un 20%. En el caso especifico del arroz
no se cuantifican las emisiones de dxido nitroso (N,0), sin embargo, un andlisis global muestra que “bajo
el uso intensificado de inundaciones intermitentes, las emisiones de dxido nitroso procedentes de las
plantaciones de arroz en todo el mundo podrian ser de 1,5 a 2,4 millones de toneladas” (Environmental
Defense Fund, 2018). Ademads, una buena parte de estas emisiones se generan por los fertilizantes
nitrogenados, los cuales se volatilizan produciendo N,O. La magnitud del problema puede inferirse
debido a la alta aplicacion de fertilizantes, que se calcula en cerca de 200 kg-ha™ de N (Vallejo y Blanco,

2020).

Se estima que la agricultura genera entre el 60 y el 70 % de las emisiones de N,O producidas por
la actividad humana, asociadas en gran medida al uso de los fertilizantes nitrogenados y se prevé que
aumenten en un 50% para 2030 (FAO, 2002; Sanchez, 2019). Segun la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico [OCDE] y FAO (2020), el uso actual de fertilizantes nitrogenados es muy
ineficaz, un ejemplo de esto sucede en China, el mayor consumidor de fertilizantes de este tipo de todo

el mundo; en donde al menos la mitad de N aplicado se pierde por volatilizacién y lixiviacién y donde un



5-10% se pierde por infiltracion y escorrentia. Cuando estos nutrientes llegan a los cuerpos de agua
superficiales o subterraneas, ocurre el proceso de eutrofizacion, que genera un mayor desarrollo de las

algas que afectan a otras plantas y animales acudticos (FAO, 2002).

Por otro lado, la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados ocasiona el cambio de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, provocando su degradacién y la consecuente
pérdida de materia organica y diversidad bioldgica (FAO, 2002). También influye en la economia del
productor, debido a los altos costos de inversidn que determinan repetidas fertilizaciones en un ciclo de
produccién (Galindo, et al., 2020). En términos relativos y desde el punto de vista del manejo, el costo
para producir una hectarea ronda los ¢¢1 651 907, equivalente a $3.240,02 (1 $ =510 colones). El
principal costo radica en los insumos como fertilizantes y plaguicidas. Este rubro alcanza un 55 % del

total de costos, lo que equivale a $908 549 (CONARROZ, 2023).

Es importante mencionar que debido a la situacién provocada por el COVID-19, crisis de los
contenedores, energética y actuales conflictos a nivel mundial los precios de los insumos han aumentado
en el Ultimo periodo de tiempo (Franco, et al., 2021). Para junio del 2020 la urea tenia un precio de $202
la tonelada métrica y en septiembre del 2021 alcanzé los $419; un aumento del 107% (Barquero, 2021).

En enero del 2022 la tonelada métrica alcanzd un precio de $846 (Index Mundi, 2022).

Al continuar los conflictos globales, no existe certidumbre sobre el comportamiento de los
precios de los fertilizantes, lo que abre una ventana de oportunidad para investigar fuentes alternativas,

complementarias de fertilizacién de los cultivos.

Justificacion
Actualmente, se requieren formas de produccidon sostenibles que permitan mitigar el impacto

ambiental y adaptarse a las condiciones climaticas y del mercado imperantes (Vallejo y Blanco, 2020).



Estas nuevas formas de produccion alcanzan los objetivos en términos agricolas, pero al mismo tiempo
protegen los recursos naturales ante el aumento de la poblacién y la disminucidon de las areas cultivables,
en el contexto de cambio climatico. Un ejemplo de esta politica se refleja en la creacidn de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), los que buscan fomentar una agenda mundial para atender una serie de
problematicas globales hasta el afio 2030. El objetivo 12 en particular, busca promover formas de
produccién y consumo responsables y el 13 generar acciones que disminuyan la emision de gases de

efecto invernadero (GEI) e impacto ambiental (ONU, 2022).

En el pais se han creado una serie de compromisos y acciones para reducir el impacto del cultivo
de arroz en el medioambiente. Uno de ellos, como parte del Acuerdo Ministerial para la reduccién de
emisiones en el sector agropecuario, tiene como nombre “Acciones de Mitigacidn Nacionalmente
Apropiadas o NAMAs” (Vallejo y Blanco, 2020). También, existe el Plan Nacional de Descarbonizacién de
Costa Rica 2018-2050, que menciona en su eje 8 el “Fomento de sistemas agroalimentarios altamente
eficientes que generen bienes de exportacidon y consumo local bajos en carbono” (Gobierno de Costa

Rica, 2018).

Dentro de las actividades antes mencionadas, se destacan el uso de nuevas variedades
mejoradas de arroz con manejo agronémico innovador; por ejemplo, en la implementacion de nuevas
practicas de fertilizacion que reduzcan las emisiones de GEls. Asi, el uso de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y en especial aquellas con capacidad de fijar N de la atmésfera o bio-disponer este
elemento de manera mas eficiente para las plantas desde el suelo, se consideran como alternativas

sustentables y estrategias viables para el sector agricola (Vallejo y Blanco, 2020).

El uso de bacterias fijadoras de N permite igualar los rendimientos para el cultivo de arroz, con
una reduccion de hasta un tercio (33%) en el uso de fertilizantes nitrogenados (Vanegas, Flérez y Uribe,

2011) o hasta un 50% en algunos casos (IDEAGRO, sf). Lo anterior supone un beneficio directo para el



ambiente por la disminucién de la emisién de dxido nitroso a la atmdsfera, menor degradacién del suelo
y reducida infiltracion hacia las capas freaticas. Por otro lado, se considera econdmicamente mas
rentable. De acuerdo con la informaciéon previamente presentada, fertilizar una hectarea con urea tiene
un costo de 367 000; mientras que, con el uso de bacterias promotoras del crecimiento o practicas

combinadas, se podria disminuir hasta cerca de ¢183 500.

Alrededor del mundo se han estado desarrollando investigaciones para desarrollar productos
gue contengan bacterias fijadoras de N como principio activo; por ejemplo, Llerena et al. (2021),
estudiaron el efecto de diferentes concentraciones de Azotobacter sp. en el desarrollo y produccién del
cultivo de arroz y encontraron que concentraciones de producto de 1x10° UFC-mL?! aumentan la
productividad del cultivo en un 42,9%. También, Mariuxi (2022), realizé una inoculacién en el cultivo de
arroz con un consorcio en base a Pseudomonas fluorescens + Bradyrhizobium japonicum, y la
combinacion aumentd en un 11,3% el rendimiento, como kg-ha™ en comparacion con el tratamiento
testigo no inoculado. No obstante, la tecnologia esta en proceso de validacion en diversos cultivos,

condiciones ambientales y diferentes tipos de suelos.

El producto Nitrobacter® producido por la empresa BIOECO en Costa Rica, ha sido utilizado en
diferentes cultivos y regiones con resultados positivos. Por ejemplo, Villegas (2016) lo utilizé en el cultivo
de meldn (Cucumis melo L.), concluyendo que permite disminuir el uso de insumos nitrogenados en un
15%, aumentando el rendimiento en 11,2% y disminuyendo el costo de fertilizaciéon en un 2,02% en
comparacién con el tratamiento testigo (100% fertilizacién inorganica). Zombado (2016), inocularon con
Nitrobacter® y diferentes concentraciones de fertilizante nitrogenado en el cultivo de pasto Tannery
estrella africana, donde la inoculaciéon aumentd en un 45% el rendimiento cuando se combind con 50%

de fertilizantes inorganico.



Validar el uso de Nitrobacter® en el cultivo de arroz variedad Lazarroz FL, en la regién Chorotega
es de especial interés, debido a la falta de informacién en la que se considera la regién de mayor
produccién nacional y de importancia para este alimento en la dieta nacional. Ademas, debido a la
diversidad de condiciones ambientales, tipos de suelo y contextos sociales presentes en las dreas
productoras de arroz en el territorio nacional, es necesario realizar ensayos de validacion para verificar el
desempeno de las PGPR y asi promover su utilizacién en el cultivo. Con base en lo anterior, el presente
trabajo pretende generar informacién para los productores agropecuarios ligados al cultivo de arroz que
estén dispuestos a incorporar estas formas sostenibles de produccién, por lo tanto, se plantean los

siguientes objetivos:

Objetivo general

e Evaluar el efecto combinado de bacterias fijadoras de N y un fertilizante inorgdnico nitrogenado
sobre el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) variedad Lazarroz FL en crecimiento, rendimiento y

costo de aplicacion para el favorecimiento de la agricultura sustentable.

Objetivos especificos

e Estimar el crecimiento de plantas de arroz, en tratamientos de asociacion con bacterias fijadoras

de Ny diferentes dosis de fertilizante inorgdnico nitrogenado.

e Evaluar el rendimiento y sus componentes en plantas de arroz, en tratamientos de asociacion

con bacterias fijadoras de N y diferentes dosis de fertilizante inorganico nitrogenado.

e Determinar el costo econdmico del uso de bacterias fijadoras de N y diferentes dosis de

fertilizante inorganico nitrogenado en un esquema de produccion sustentable.



Capitulo II: Marco Tedrico

Situacion actual del cultivo

El cultivo de arroz (Oryza sativa L.) es de relevancia, ya que se trata de un alimento esencial en la
dieta de cerca de tres mil millones de personas en todo el mundo (Poveda y Andrade, 2018). Segun
Rodriguez et al., (2022), el arroz es el cereal mas sembrado en el mundo, el cual suple gran parte de la
demanda alimenticia. Ademads, de esos tres mil millones de personas que subsisten del arroz, se
menciona que el 90% pertenece al continente asiatico, Rodriguez et al., (2022) citando a Torres y
Martinez (2010) explica que “entre los paises con mayor produccién, en orden descendente, estan:
China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Tailandia, Birmania, Filipinas y en nuestro continente, el

III

caso de Brasil”. Este producto se considera un patrimonio cultural de muchas sociedades, y en Costa

Rica, el consumo per cépita durante el periodo 2023/2024 fue de 48,18kg (CONARROZ, 2024).

Como se menciona anteriormente, el principal productor de arroz en el mundo es el continente
asiatico con cerca del 90.6% de la produccién total, seguido por América (5.2%), Africa (3.5%), Europa
(0.6%) y Oceania (0.1%) de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciény la
Agricultura (FAO, 2019). En Costa Rica, para el periodo 2023/2024 se registraron 238 productores en la
actividad arrocera, se sembraron 13,709 ha y se obtuvo un rendimiento promedio de 4,8 tm/ha (p. 14).
Ademds, se cultivaron 8,752 ha bajo sistema de riego y 4,975 ha en secano, representando el 64% y un
36% respectivamente. Desde el punto de vista geografico, la regién que mas se dedica a la actividad
arrocera es la Chorotega (73%), seguida por Huetar Norte (10%), Brunca con un 9%, la zona del Pacifico
Central con un 7% de la produccién y finalmente la regiéon Huetar Atlantica con Unicamente un 0,3% de

la produccion (CONARROZ, 2024).

Las variedades mas utilizadas en la actualidad en el pais corresponden a Lazarroz FL, que abarca

aproximadamente el 42% del area sembrada total en el periodo de 2023/2024, seguida de Sen-6
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también llamada Fortaleza FL con un 15% y en tercer lugar, estd Sen-1/ Esperanza FL con un 10%.
Independientemente de la variedad, el principal costo en la produccidn es el asociado a los insumos

(fertilizantes y plaguicidas), el que alcanza el 50% de los costos totales de produccién (CONARROZ, 2024).

Fertilizacidn inorganica en el cultivo de arroz

Segun Bertsch (2009), el cultivo de arroz requiere 100, 18 y 115 kg-hade N, Py K
respectivamente, para producir 5 t-ha™ de granos. Por su parte, Arias, Esquivel y Campos (2020),
recomiendan fertilizar con 80/140 kg N-ha'?, 40/60 kg P-ha™ y 40/80 kg K,O'ha™. EI N es el elemento de
mayor importancia y se aplica por medio de fuentes nitrogenadas inorganicas como urea, nitrato de

amonio (NH4NOs) y sulfato de amonio ((NH4)2S0a.).

Importancia del N

El elemento principal y limitante en el cultivo de arroz suele ser el N, debido a que es esencial
para los procesos bioquimicos y fisioldgicos de la planta (Mboyerwa et al., 2022). Es necesario para un
adecuado desarrollo y produccion del grano, asi como para garantizar la calidad del cultivo (Shrestha,
Chaudhary y Pokhrel, 2018). EI N es constituyente de los aminoacidos, acidos nucleicos y uno de los
elementos minerales constituyentes de la clorofila junto con el magnesio, los que influyen directamente
en el crecimiento de la planta, tamafio de las hojas, nimero de macollos, numero de espiguillas por
panoja, porcentaje de espiguillas llenas y el contenido de proteinas en el grano (Dobermann y Fairhurst,

2005).

El N es requerido por la planta durante todo el proceso de desarrollo, pero la mayor necesidad
de este elemento se presenta entre inicio y mediados del macollamiento e inicio de la panoja. Por otra
parte, es necesario para retrasar la senescencia de la hoja y mantener la fotosintesis durante la

maduracién y el proceso de llenado de granos (Dobermann y Fairhurst, 2005).
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Uso de fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes inorgdnicos son altamente solubles, principalmente los nitrogenados, lo que
contribuye a causar una serie de problematicas ambientales. Segin OCDE y FAO (2020), el uso actual de
fertilizantes nitrogenados es muy ineficaz, siendo un claro ejemplo China, el mayor consumidor de
fertilizantes de este tipo, donde la mitad del N aplicado se pierde por volatilizacidn y lixiviacién y un 5-
10% por infiltracion y escorrentia. Este uso ineficiente genera contaminacién del suelo y del aire al

producirse en mayor cantidad los gases de efecto invernadero (GEl).

Se calcula que la agricultura genera entre el 60 y el 70 % de las emisiones de N,O producidas por
la actividad humana, asociadas en gran medida al uso de los fertilizantes (Sanchez, 2019) y se prevé que
aumenten en un 50% para 2030 (FAO, 2002). Otras fuentes importantes de emisiones directas de GEl es
la descomposicidén anaerdbica de sustancias organicas en los arrozales (10%) (OCDE y FAO, 2020). Segun
Rosales (2020), el uso de fertilizacién inorgdnica también se realiza de manera incorrecta, es decir, se
aplican las fuentes quimicas en momentos inadecuados y a una mayor cantidad de la que el cultivo
puede absorber. Al aplicarse en momentos o épocas inadecuadas se pueden arrastrar o infiltrar en las
aguas subterraneas debido a su alta solubilidad. Este fendmeno ha sido evidenciado en el caso de los
nitratos, los cuales llegan a los cuerpos de agua, dandose el proceso de eutrofizacidon que causa un

enorme desarrollo de organismos fotosintéticos y desajuste de los ecosistemas acuaticos (FAO, 2002).

Por otro lado, los fertilizantes inorganicos modifican las propiedades y caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Ge, et al., 2008). Segun Galindo, et al. (2020), los fertilizantes
nitrogenados que no son absorbidos por las plantas son inmovilizados por las arcillas y se van
acumulando en el sistema. Esta situacion aumenta la acidez y la salinidad edafica generando un efecto
negativo en los micro y macronutrientes esenciales para el desarrollo y productividad vegetal. También

se afecta la riqueza y diversidad de las comunidades de microorganismos, principalmente de bacterias
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(Ge, et al., 2008; Geisseler y Scow, 2014; Verdenelli, 2018), especificamente debido a la alteracién del
pH, del potencial osmético, relacién C:N y concentraciones de amonio a niveles inhibitorios para los

microorganismos edaficos (Verdenelli, 2018; Wessén, Hallin y Philippot, 2010).

Finalmente, vale la pena indicar que, el uso excesivo de N influye negativamente en la economia

del productor, debido a los altos costos de repetidas fertilizaciones (Dobermann y Fairhurst, 2005).

Produccidn ecoldgica y sostenible

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2019) estima que la poblacién mundial para el afio
2050 sera de 9700 millones de personas y la demanda por alimentos se incrementara en un 70%, esto
sumado a una reduccién del area destinada a la produccién. Es por eso por lo que son necesarias formas
de produccidon mds eficientes pero sostenibles, que permitan mejorar la eficiencia en el uso de
fertilizantes quimicos o sintéticos, con esto disminuir los efectos sobre los recursos naturales, para
alcanzar la seguridad alimentaria (Pérez, Leyva y Gdmez, 2018). Para lograr lo anterior, surge la
agricultura ecolégica, la cual Sdnchez y Lorenz (2017), definen como un sistema productivo que no utiliza
insumos de sintesis quimica y toma en cuenta los ciclos naturales que ocurren en el ecosistema. Se basa
principalmente en la utilizacién de la diversidad de especies y en practicas ancestrales como la
asociacién, rotacion de cultivos, uso de coberturas, incremento de materia organica, microorganismos,

entre otras.

De acuerdo con Patricia (2021), la agricultura ecoldgica tiene como objetivo proteger los
recursos naturales como el suelo, aire y agua; al mismo tiempo producir cultivos sanos sin residuos de
agroquimicos para mejorar la calidad de vida de los productores y consumidores. La agricultura ecoldgica
busca maximizar el uso de insumos propios de la finca o la comunidad, ademas de favorecer los
mercados comunitarios y evitar el desplazamiento y transporte de los alimentos. La Sociedad Espafiola

de Agricultura Ecoldgica/Agroecologia [SEAE] (2019) menciona que la agricultura ecoldgica es un modelo
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de produccidn socialmente justo y econdmicamente sostenible, ya que las formas de produccién
ecoldgicas respetan la diversidad cultural y resguardan la proteccidn del ambiente y la salud del ser

humano.

Microorganismos promotores de crecimiento vegetal (PGPR)

Este grupo de microorganismos promueve el crecimiento vegetal debido a su capacidad de
interactuar de manera simbidtica o asociativa (mutualismo) con la planta y asi estimular su desarrollo y
produccion, a través de diversos mecanismos bioquimicos y fisiolégicos como son la produccion de
acidos organicos y metabolitos secundarios, asi como diferentes fitohormonas (Leal, et al., 2018),
solubilizacion de fosfatos (Mamarandi y Ojeda, 2019), incremento del area o la superficie radical
(Alvarez, 2018), induccidn de resistencia sistémica a fitopatdgenos (Alcedo y Reyes, 2018; Rives, Acebo y
Hernandez, 2007) o fijacién bioldgica de N (Garcia de Salamone, 2012), entre otros. La mayoria de los
PGPR poseen la capacidad de expresar en mayor o menor medida alguno o varios de estos mecanismos
en interaccién con las plantas lo que depende del género y especie microbiana y vegetal que intervienen

en la interaccion.

Produccion de fitohormonas

Muchos microorganismos del suelo y principalmente los PGPR, tienen la capacidad de producir
fitohormonas en concentraciones variables dependiendo de las condiciones del medio (Noor et al.,
2023). Estas fitohormonas promueven el desarrollo de las plantas al estimular procesos fisiologicos y
metabdlicos para favorecer el desarrollo radicular, la elongacién aérea, brotacion o floracién (Okumoto,
2003). Algunas de las fitohormonas que pueden producir las PGPR incluyen acido indolacético (AlA) del
grupo de las auxinas, acido giberélico (GAs), citoquininas y dcido abscisico (ABA) o bien, poseen la

capacidad de producir la enzima 1-aminociclopropano 1-carboxilato (ACC) desaminasa, que reduce los
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niveles de etileno en las raices o tejidos aéreos con la consecuente reduccién de la sefial de estrés en la

planta (Gonzélez y Fuentes, 2017).

Solubilizacion de fosfatos

Dentro de los PGPR, se encuentran los microorganismos solubilizadores de fésforo (MSF). Segun
Ruiz, et al. (2021), los MSF transforman el fésforo insoluble o fijado en la superficie de las arcillas
coloides a fosforo soluble para que pueda ser absorbido por la planta. Esto permite favorecer su
desarrollo y produccidn y disminuir el uso de fuentes de fertilizante inorgdnico fosfatado. Vanegas,
Flérez y Uribe (2011), mencionan que los MSF se encuentran principalmente en la rizosfera de la planta y
el principal mecanismo que poseen se basa en la excrecidn de protones o acidos organico que generan
una disminucién en los niveles de pH cercanos a la raiz, lo que provoca la disposicién del elemento
mineral para las plantas. En el caso de los acidos orgdnicos, los mas significativos son el 4cido glucdnico o
malico, que solubilizan el P y lo hacen disponible para la planta a partir de formas no solubles presentes

en la rizosfera.

Control de plagas y enfermedades

De acuerdo con del Carmen, et al. (2017) y Gonzalez y Fuentes (2017), la capacidad de control
bioldgico es una de las principales caracteristicas de los PGPR. Dentro de los principales mecanismos
para brindar proteccidn a las plantas contra patégenos se encuentran el micoparasitismo, la
competencia por nutrientes, resistencia inducida, produccidn de barreras fisicas sobre la raiz como
biofilms, la liberacion de sideréforos o de enzimas hidroliticas, como las -1, 3-gluconasas, quitinasas o

compuestos con capacidad antibidtica, entre otras.
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Eficiencia en el uso de N

Los PGPR interactian con la planta y mejoran la eficiencia en la captacién y absorcién de
nutrientes como el N mediante diferentes mecanismos. Entre estos la modificacién de la arquitectura del
sistema radical y cambios en el funcionamiento de la raiz que favorecen la nutricién mineral (Vacheron
et al., 2013; Mantelin & Touraine, 2004). Se ha sefalado que Azospirillum puede influir en procesos del
metabolismo del N, incluyendo la actividad de glutamina sintetasa en raices, esto se ha reportado
principalmente en maiz. La glutamina sintetasa es una enzima central para la incorporacién de N en
aminoacidos (Domingues Duarte et al., 2020). Para el caso especifico de PGPR, se reportan aumentos en
la expresion de genes de captacidn de nitrato y amonio en plantas tratadas con PGPR (Calvo et al., 2019),
y evidencia de que algunos genes tipo NRT estdn implicados en la respuesta de crecimiento inducida por

PGPR (Kechid et al., 2013).

Fijacidn bioldgica de N atmosférico

Segun Galindo, et al. (2020), la fijacidn bioldgica de N es la combinacién de N molecular o
dinitrégeno con oxigeno o hidrégeno para dar éxidos o amonio que se pueden incorporar a la biosfera.
La reduccion de N a amonio la realizan bacterias que interacttdan con la planta como lo son aquellas de
vida libre o simbidticas fijadoras de N, también llamados microorganismos diazétrofos. Estos
microorganismos pueden realizar esta reduccion debido a que presentan el complejo enzimatico

denominado nitrogenasa (codificado por el gen nifH) (Tanya y Leiva, 2019).

Segln Patricia (2021), una relacion simbidtica se inicia cuando existe poca disponibilidad de N en
el sustrato, lo que afecta el desarrollo de la planta y la induce a generar un intercambio de sefiales
guimicas con el ambiente por la produccién de compuestos del tipo flavonoides, que inducen la

guimiotaxis de bacterias capaces de reconocer tales compuestos, hacia la raiz. Posterior al contacto con
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la planta, se induce la expresién de un conjunto de genes en el microorganismo que terminan por

modificar el comportamiento de la planta, en este caso una leguminosa.

Estos genes son los responsables de la produccidn de los factores nod bacterianos que son los
encargados de activar la sefalizacidn en la raiz colonizada y el inicio de la simbiosis leguminosa-rizobios.
En asociaciones mutualistas, este intercambio de sefales quimicas no se considera un requisito
indispensable para la interaccién, qué, ademas, no se considera simbidtica. Los principales géneros de
microorganismos con capacidad de llevar adelante el proceso de fijacién de N atmosférico y promocién
del crecimiento vegetal en el cultivo de arroz de manera asociativa son: Azotobacter, Azospirillum,

Clostridium, Beijerinckia, Azoarcus, Burkholderia, Enterobacter, Klebsiella y Bacillus (Patricia, 2021;

Vanegas, Florez, Zapata y Uribe, 2011).

El género Azospirillum.

El género Azospirillum comprende bacilos gruesos de vida libre, ligeramente curvos o rectos, y a
menudo con extremos puntiagudos, son bacterias Gram negativas. Al cultivarse en medios liquidos o
semisolidos presentan movilidad en forma espiral. Desarrollan sélo un flagelo polar pero algunas
especies pueden desarrollar muchos flagelos laterales, lo que se conoce como flagelacion peritrica. Este
género se encuentra principalmente en la rizosfera y en asociacién con raices de poaceas y plantas

tuberosas (Hernandez, 2003).

Este género bacteriano presenta la capacidad de competir con patégenos en el suelo, producir
reguladores del crecimiento del tipo fitohormonas y estimular el crecimiento de las plantas mediante
moléculas con actividad bioldgica, la fijacién de N atmosférico o mejorando la capacidad de la planta de
absorber nutrientes del suelo o sobrevivir en condiciones adversas, como pueden ser la sequia, salinidad,
altas temperaturas o deficiencias nutricionales (Coniglio, et al., 2020). Ademas, ayudan a mejorar la

estructura de los agregados del suelo y disminuir la erosion (Hernandez, et al., 2020).
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El género Azotobacter.

El género Azotobacter comprende bacterias de vida libre con forma de bacilos y cocos. Son
bacterias Gram negativas y miden aproximadamente de 2 a 4 um de didmetro. Son aerobios, pero
algunos pueden vivir en tensiones bajas de oxigeno y su movilidad se debe principalmente a la presencia
de flagelos peritricos. Ademas, el género posee células en reposo conocidas como quistes (Biochemistry,
2017). Las bacterias de este género ademas de promover el crecimiento vegetal a través de la fijacidon
biolégica de N atmosférico también son capaces de solubilizar fésforo y producir fitohormonas que
protegen a la planta ante en ataque de patdgenos. La proteccion poder ser mediante un mecanismo que
antagoniza directamente al patégeno, o indirectamente al inducir resistencia sistémica en la planta

(Navarrete, Ledn y Arteaga, 2019).

Inoculantes microbianos

Segln Okumoto (2003), un inoculante microbiano es un producto que contiene alguna cepa o
combinacion de diferentes cepas de microorganismos vivos con capacidad de modificar el crecimiento y
desarrollo de las plantas o el rendimiento y sanidad en cultivos. Estos productos antes de ser liberados al
mercado deben cumplir con una serie de requisitos como son las pruebas de eficacia en el laboratorio,
invernadero y a campo, para garantizar su funcionalidad potencial en diferentes sistemas productivos
(Vanegas, Flérez y Uribe, 2011). En la Tabla 1 se pueden observar algunos productos comerciales a base

de microorganismos fijadores de N disponibles en la actualidad en Costa Rica.



Tabla 1

Inoculantes microbianos disponibles en el mercado de Costa Rica

Nombre comercial Fabricante Grupos de microorganismos Dosis’
formulados
(I-ha)
Bacthon® Resusa Azospirillum brasilense; Azotobacter 1-1.51
chrococcum; Lactobacillus acidophilus;
Saccharomyces cerevisae.
Nitrobacter® Bioeco Azotobacter sp.; Azospirillum sp.; 3-4.51
Clostridium sp.
Bioprotecciéon AZV-C®  Lab.DrObregdn Azotobacter vinelandii; Azotobacter 11
chrococcum.
Azofix Plus® Penergetic Paenibacillus polymyxa 1-31

Nota. Elaboracién propia, 2024.
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Algunos ejemplos de los beneficios en el uso de microorganismos en la agricultura se describen en

los siguientes ensayos: Aguirre (2018) comparé el potencial de 6 rizobacterias promotoras de

crecimiento (PGPR) en el cultivo de arroz bajo condiciones de invernadero y a capacidad de campo.

Dentro de ellas, A. brasiliense fue la mas efectiva, produciendo un aumento del crecimiento vegetativo,

como peso fresco de la raiz y altura total de las plantas en comparacién con el tratamiento testigo sin

inoculacidn. Por su parte, Navarrete et al. (2017) obtuvieron buenos rendimientos en el mismo cultivo

utilizando un programa de fertilizacion quimica en asociacién con Azospirillum, donde el rendimiento del
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grano aumentd en un 23,44% en comparacion con las plantas tratadas solo con fertilizacidn quimica y sin

asociacion con este microorganismo.

Asimismo, Silva et al. (2024), inocularon semillas de arroz con A. brasilense en condiciones de
campo y obtuvieron aumentos en rendimiento de 19% en comparacién con los tratamientos que no
recibieron la inoculacion. Autores como Puente et al. (2013), inocularon con Azospirillum en el cultivo de
arroz en condiciones de invernadero y obtuvieron un rendimiento 5,84% mayor al tratamiento control

sin inocular.

Capitulo lll: Metodologia

Localizacion geografica del estudio

La investigacidon se llevd a cabo en la Estaciéon Experimental Enrique Jiménez Nufiez (EEEJN),
localizada en Cafias, Guanacaste, propiedad del Instituto Nacional de Transferencia Agropecuaria (INTA)
(Figura 1). La estacién se encuentra a una altitud de 45 msnm, con una precipitacién y temperatura
promedio anual de 1700 mm y 28 °C, respectivamente. Se localiza bajo las siguientes coordenadas
geograficas: 10.343259 de latitud norte y -85.138184 longitud oeste (Ramirez, 2021). El terreno donde se
establecié el ensayo se ha clasificado taxondmicamente como Typic Haplusterts, con pH promedio de 5,8,

acidez intercambiable de 0.11, 25.31 cmol(+)/L de CA, 10.95 cmol(+)/L de Mgy 0.52 cmol(+)/L de K.
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Figura 1l
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Nota. Ubicacidn de la EEEJN en donde se va a realizar la investigacion, creacidn de la figura mediante el
software Qgis Desktop 3.2.3. Elaboracién propia, 2024.

Caracterizacion inicial del suelo

Para la caracterizacién del suelo de la parcela experimental se realizé un muestreo a una
profundidad de 20,0 cm en un area de 1000 m? de la EEEJN, en el que se recolectaron 2,0 kg de suelo en
diferentes puntos de la parcela. El mismo se secé a temperatura ambiente durante 24 h y se tamizé. Una
vez seco y tamizado, se recolectd una sub-muestra de 100 g para realizar el andlisis de composicién
quimica y recuento de bacterias fijadoras de N. Las sub-muestras se procesaron en el Laboratorio de

suelos del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la UCR (CIA).
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Material genético

La linea de arroz evaluada en la presente investigacion correspondié a la variedad Lazarroz FLy el
material fue donado por la empresa SENUMISA. Es considerada una variedad de macollamiento
intermedio, moderadamente tolerante al volcamiento y de buena calidad molinera. Ademas, alcanza la

cosecha alos 115 a 120 dias después de la germinacion (Vignola, et al., 2018).

Inoculante microbiano

Se utilizé el inoculante microbiano comercial Nitrobacter® de la empresa Bioeco (Costa Rica). La
concentracion declarada del producto es la siguiente: Azotobacter sp. (1,1 x 107 UFC-mlt); Azospirillum
sp. (1,0 x 107 UFC-mlY) y Clostridium sp. (1,0 x 107 UFC-ml?). Previamente a la ejecucién del ensayo, se
realizd un analisis de calidad en el CIA (UCR), para comprobar las concentraciones antes descritas. Las
concentraciones, segin el mencionado analisis fueron: Azotobacter sp. (2,6 x 10> UFC-ml?); Azospirillum
sp. (<1,0 x 103UFC-ml?) y Clostridium sp. (<1,0 x 103UFC-mI). (Anexo 5). Debido a las bajas

concentraciones descritas en el andlisis de calidad, las dosis se ajustaron a 5,0y 6,5 L'ha™

Descripcion de los tratamientos

Se implementaron 10 tratamientos (Tabla 2) con 4 repeticiones por cada uno, para un total de 40
unidades experimentales. Cada unidad experimental correspondid a una microparcela con un area de 6,0
m?, con dimensiones de 2 x 3 m y una separacion de 2,0 m entre microparcelas. Las plantas del
tratamiento testigo absoluto no se fertilizaron ni inocularon; en cambio, las del tratamiento testigo se
fertilizaron con N a razén de 200 kg N-ha™ (100% N). Ademas, se evaluaron dos tratamientos sin
fertilizacién inorganica que se inocularon con dosis de 3,0 y 4,5 L-ha™ de los productos comerciales. En
los tratamientos restantes se aplicaron porcentajes reducidos de N, en concentraciones equivalentes al

85% y al 60% del total de N, sin inoculacidn y en combinacidn con el inoculante microbiano comercial
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Nitrobacter® en dosis de 5,0 y 6,5 L'ha, productos que contenian el consorcio de bacterias fijadoras de

N (Tabla 2).

Tabla 2.

Descripcion de los tratamientos implementados

Tratamiento No. Cadigo No.
Tratamiento Repeticiones

Testigo absoluto (Suelo) 1 TA 4
Testigo (Suelo + Fertilizacidn inorganica 100%) T2 T 4
Suelo + Nitrobacter® (5.0 L'ha) T3 N(3.0) 4
Suelo + Nitrobacter® (6.5 L'ha™) T4 N(4.5) 4
Suelo + Fertilizacion inorganica (85%N) T5 N85% 4
Suelo + Fertilizacion inorganica (60%N) T6 N60% 4
Suelo + Fertilizacién inorgdnica (85%N) + Nitrobacter® 7 N(3.0) 4
(5.0 L'ha) 85%

Suelo + Fertilizacién inorgéanica (60%N) + Nitrobacter® 8 N(3.0) 4
(5.0 Lha) 60%

Suelo + Fertilizacién inorgdnica (85%N) + Nitrobacter® 9 N(4.5) 4
(6.5 L'ha) 85%

Suelo + Fertilizacién inorgéanica (60%N) + Nitrobacter® T10 N(4.5) 4
(6.5 L'ha) 60%

TOTAL 40

Nota. Elaboracién propia, 2025.
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Preparacion del terreno
Una semana antes de la siembra se mecanizé el suelo mediante una rastra superficial (menor a
20 cm) con el objetivo de eliminar arvenses, terrones y favorecer el desarrollo de las raices.
Posteriormente, se realizé otro pase de rastra en la direccidn contraria, para mejorar la estructura del
terreno. Dos dias antes de la siembra se utilizé un tractor con rueda fangueadora para eliminar los poros

y mejorar la retencién de agua.

Ademas, se realizaron canales de desagiie a una profundidad de 30 cm, con muros de

contencidn a 30 cm de altura, para manejar el agua y liberar excesos seglin necesidades del cultivo.

Establecimiento de las parcelas

La delimitacidn de las microparcelas se realizd un dia previo a la siembra, utilizando estacas de
madera, cinta métrica y piola para el marcaje de las dimensiones y posicidon adecuada segun el diseio

estadistico.

Siembra

Se realizaron almdacigos en bandejas con arena, estos se mantuvieron con aplicaciones
constantes de agua en condiciones de invernadero. A los 22 dias después de la siembra (dds) se lavarony
se procedié con la siembra por trasplante. Se sembraron dos plantas por punto de siembra a una
distancia de 25 cm entre plantas y 30 cm entre hileras. A los 15 dias después del trasplante (ddt) se

realizd un raleo, dejando Unicamente una planta por punto de siembra.

Aplicacion de los tratamientos bioldgicos

Es importante recalcar que se hicieron ajustes en las dosis de aplicacién inicial debido a las
concentraciones encontradas al realizar el analisis de calidad al producto (Anexo 5). En este caso, se

manejaron las dosis de 5,0 y 6,5 L'ha’. Para ello, se aplicé 3,0 ml de Nitrobacter® en cada una de las
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microparcelas correspondientes a los tratamientos de 5,0 L'ha; y 3,9 ml en las microparcelas
correspondientes a los tratamientos de 6,5 L'ha™. Esa aplicacidn se dividié en 3 inoculaciones de 1,0 mly
1,3 ml respectivamente. La primera al momento del trasplante, la segunda a los 25 ddt y la dltima a los
45 ddt. Cada aplicacidn del producto en la microparcela se disolvié en 240 ml de agua destilada y se
aplicé via drench. Los tratamientos a los que no se les aplicé la bacteria también recibieron los 240 ml de

agua destilada. La aplicacién de los tratamientos se realizd en horas de la mafiana.

Fertilizacidn quimica

Nitrégeno

Se aplicé urea con 46% de N fraccionado en tres aplicaciones. Las plantas del tratamiento T se
fertilizaron con 200 kg'ha™ de N correspondiente a 435.0 kg de urea. Los tratamientos restantes se
fertilizaron con dosis de 85% del N total (170 kg-hade N) correspondiente a 370.0 kg de urea y 60% del
N total (120 kg'ha™ de N) correspondiente a 261.0 kg de urea. Estas variantes en el fraccionamiento de la
dosis fueron aplicadas en la fase vegetativa del cultivo de la siguiente forma: a los 8 ddt alos 33 ddty a
los 53 ddt. Las cantidades se distribuyeron en un 20%, 40% y un 40% para la primera, segunda y tercera

aplicacion segun tratamiento (Tabla 3).

Tabla 3

Dosificacion de urea en los tratamientos a utilizar en la investigacion

Tratamiento Dias Fraccionamiento (%) Dosis urea

'g/microparcela 6 m?)

T 8 20 52,3
33 40 104,6
53 40 104,6
TOTAL 100 261.5

N 85% 8 20 44,4
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N (5.0) 85% 33 40 88,8
N (6.5) 85% 53 40 88.8
TOTAL 100 222,0

N 60% 8 20 31,32

N (5.0) 60% 33 40 62,64
N (6.5) 60% 53 40 62,64
TOTAL 100 156,6

Nota. Elaboracién propia, 2025.

Fésforo y potasio

En la fertilizacion fosfatada, se utilizé una dosis de 29,47 kg'ha?, equivalente a 67,5 kg de P,Osha
! empleando como fuente fertilizante el triple superfosfato (TSP) (46%). Se aplicé en los ocho
tratamientos 7dds, con una dosis de 14,67 g:-m?, para un total de 88,02 g TSP /parcela de 6 m?. La
totalidad de las parcelas requeriran 2,8 kg de TSP.

Para la fertilizacidn potaésica, se aplicé una dosis de 66,9 kg-ha, que corresponde a 81 kg de
K,O-ha, utilizando como fuente potasica el cloruro de potasio (KCl) (60%). Esta fertilizacion se aplicé a
todos los tratamientos en cada una de las unidades experimentales y se fraccioné en dos etapas, 7dds un
28% y entre los 35 y 50 dias un 72%. Las dosis de fertilizante por area segun el orden de aplicacién
fueron de 3,75 g de KCI-m?y 9,75 g KCI-m?, para una total de 22,5 g KCl-parcela 6 m? y 58,5 g KCl-parcela
de 6 m2. En las microparcelas se requirié un total de 2,6 kg KCl, distribuido en 0,72 kg KCI (28%) y 1,87 kg

KCl (72%).

Manejo de malezas, plagas y enfermedades

El manejo de problemas fitosanitarios se realizé6 de manera convencional. Se aplicaron productos
comerciales en los primeros 40 dds, ademads durante el periodo de macollamiento y la diferenciacién

floral. Se utilizo el plan de manejo convencional de la EEEJN con la excepcidn de que no se realizaron
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aplicaciones durante los 5 dias previos y posteriores a las inoculaciones. Estos productos se aplicaron de

manera foliar mediante bomba de espalda.

Variables de respuesta

Recuento de microorganismos diazotréficos en la rizosfera de la planta

A los 35 ddt y 105 ddt se selecciond dos muestras de suelo rizosférico por cada microparcela
para constituir una muestra compuesta por cada tratamiento. Cada muestra se homogenizd y se envié al

CIA, UCR para el recuento de bacterias fijadoras de N totales.

Variables asociadas al crecimiento vegetal, fijacion de N atmosférico y eficiencia en el uso de N

Altura total de las plantas

Se seleccionaron 4 plantas al azar de cada microparcela, las que se midieron desde el nivel del

suelo hasta el final de la panicula mas alta sin considerar las aristas. Se realizé una medicién, a los 77 ddt.
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Materia seca aérea

Al momento de la cosecha se seleccionaron 2 plantas al azar dentro de la microparcela y se pesé
el follaje fresco de cada planta en una balanza, posteriormente se realizé un secado en el horno del
Laboratorio de Nutricién Animal de la Escuela de Ciencias Agrarias (ECA) a temperatura de 60 °C durante
48 h. Después del secado, las plantas se pesaron nuevamente para determinar su peso seco (Fonseca, et

al., 2020).

Contenido de N foliar

Se seleccionaron las hojas 1,2,3 y 4 de 4 plantas por microparcela para hacer una muestra
compuesta por tratamiento. Las muestras se enviaron al CIA, UCR para realizar una cuantificaciéon de N

total mediante el método Kjeldahl. Esta evaluacidn se realizé a los 35 y 84 ddt (Fonseca et al., 2020).

Contenido de clorofila

Se seleccionaron 4 plantas al azar de cada microparcela y se estimo la concentracién de clorofila
de las hojas 1,2,3 y 4, en el centro de la hoja, evitando contacto con la nervadura, con un medidor de
clorofila del tipo SPAD (Konica Minolta, modelo SPAD- 502Plus, Japdn). La medicidn se realiz entre
9:00am y 10:00 am. En total se midié el indice de clorofila de 16 plantas por tratamiento. La evaluacién

se realiz6 una semana posterior a la aplicacién de urea, correspondiente a 35 y 84 ddt.

Contenido de N suelo

Se realizd un andlisis quimico completo en cada uno de los tratamientos para evaluar el
comportamiento del N posterior a la inoculacién de las bacterias fijadoras de N. Se seleccionaron
muestras en cada una de las microparcelas para obtener una compuesta por tratamiento. El andlisis se

realizé a los 105 ddt en el CIA, UCR.
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Variables para determinar los componentes de rendimiento del cultivo

Esterilidad (%)

Se selecciond una muestra al azar de 100 granos por cada microparcela con cuatro replicas, se
contaron granos llenos y vanos, posteriormente se calculd el porcentaje de esterilidad mediante la

siguiente formula:

% esterilidad = <X Yanos o 100

Granos totales

Ademas, se pesd el total de granos por microparcela para conocer la producciénha?y se pesaron 100

granos llenos, considerando cuatro réplicas por microparcela.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio bi-factorial, considerando el primer factor como las dosis reducidas de N
(60% y 85%) mientras que el segundo factor es la dosis de Nitrobacter® (5,0 y 6,5 L'ha). Se implementé
un disefio completamente al azar (DCA) con 10 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento. La UE
correspondid a una microparcela con un area de 6 m?, con dimensiones de 2 x 3 m y una distancia de 2
m entre ellas. Se establecid un total de 40 UE, para un area total de 918 m?, con 27 m de anchoy 34 m

de largo (figura 2).

Figura 2
Croquis de la disposicion de las microparcelas mediante un disefio completamente al azar (DCA)
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Nota. Elaboracidn propia, 2024.

Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta (indice de clorofila)
se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con medidas repetidas en el tiempo bajo la teoria de los

modelos lineales mixtos. El modelo lineal para el experimento bi-factorial es:
Yije = u+ai+ y;+ 6+ €

con:i =1..10, j =3.5..tiempo, k=1..4
Donde
Y;jk: variable de respuesta del i-ésimo tratamiento, j-ésimo tiempo de evaluacion y la k-ésima repeticion.
u: media general
a;: efecto de la i-ésimo tratamiento.
y;: efecto de la j-ésimo tiempo de evaluacion

8;;: efecto adicional (interaccion) para la combinacion de los niveles i del tratamiento y j tiempo de

evaluacion.

&ji: término de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza constante.

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables de respuesta de crecimiento y
rendimiento (Altura, materia seca follaje, esterilidad, peso 100 granos y rendimiento) se realizé un

analisis de varianza (ANOVA). El modelo lineal para el experimento bi-factorial es:

Yijk = mta; + g;

con:i =1...10, k=1..4
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Donde

Y;jk: variable de respuesta del i-ésimo tratamiento, j-ésimo tiempo de evaluacion y la k-ésima repeticion.

w: media general

a;: efecto de la i-ésimo tratamiento.

&ji: término de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza constante.

Se comprobaron los supuestos del ANOVA con graficos diagndsticos (cuantiles de los términos de
error, graficos de residuos y graficos de residuos vs. predichos) y se escogid el mejor modelo en funcién
de los criterios de Akaike (AIC) y de informacion Bayesiano (BIC). En las variables donde existian
diferencias estadisticas entre los tratamientos, se realizaron comparaciones de medias por medio de la
Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) y LSD Fisher permitiendo la formaciéon de grupos

excluyentes y no transicidn entre tratamientos.

Ademas, para las variables contenido de N foliar y contenido de N suelo se realizé un andlisis

descriptivo.

Analisis econdmico parcial de los tratamientos

Se determinaron los costos de la fertilizacién inorgdnica nitrogenada y el uso de Nitrobacter® en
cada uno de los tratamientos. Para esto se cuantificaron los costos de los fertilizantes inorganicos
nitrogenados en las dosis de 85y 60%, asi como el uso de Nitrobacter® en las dosis de 5,0 y 6,5I-ha™™. Los
resultados fueron extrapolados a una ha para una mejor comparacion. La informacion obtenida permitio
escoger el mejor tratamiento comparando los costos de los insumos (urea y Nitrobacter®) y la

produccién en ton-ha™. Para realizar lo anterior se considerd la siguiente informacién.
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Costo de la aplicacién de urea por hectarea

El costo de la urea se calculé multiplicando la dosis aplicada en cada tratamiento (kg-ha™) por el
precio unitario del fertilizante. Para este analisis se utilizé un valor de ¢18 975 por quintal de 46 kg,
equivalente a ¢412 5 por kg de urea. Ademas, se incorporé el costo de la mano de obra requerida para
realizar las tres aplicaciones fraccionadas de fertilizante durante el ciclo del cultivo. El jornal de un
trabajador no calificado se estimd en 13 000 por dia, equivalente a ¢1 625 por hora. El tiempo de
aplicacidn se estimé en 20 segundos por parcela de 6 m? por evento de aplicacién; este valor fue
extrapolado a una hectdrea, obteniéndose un total de 27,78 horas para completar las tres aplicaciones,
equivalente a 45 138,33 ha™ por concepto de mano de obra. El costo total de urea por tratamiento

correspondio a la suma del costo del fertilizante y el costo de aplicacidon.

Costo de la aplicacion Nitrobacter® por hectarea

El costo del inoculante Nitrobacter® se calculéd multiplicando la dosis aplicada en cada
tratamiento (5,0 0 6,5 L-ha™) por el precio unitario del producto. Se utilizdé un precio de referencia de
@12 600 por litro. Asimismo, se incluyd el costo de mano de obra asociado a las tres aplicaciones del
inoculante durante el ciclo del cultivo. Para ello se utilizé el mismo valor de jornal (13 000 dia™) y el
mismo tiempo de aplicacion estimado para la urea, equivalente a 27,78 horas ha™'y ¢45 138.33 ha™. El
costo total del uso de Nitrobacter® se obtuvo mediante la suma del costo del producto y el costo de

aplicacién.
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Costo total del plan de fertilizacion nitrogenada

Se estimé el costo total del plan de fertilizacién nitrogenada para cada tratamiento, integrando
el costo de urea, el costo de Nitrobacter® y la mano de obra correspondiente. En los tratamientos que
incluyeron tanto urea como inoculante, se sumaron ambos componentes y sus costos de aplicacion. Este
procedimiento permitié comparar el costo diferencial real de cada estrategia de manejo nitrogenado por

hectarea.

Ingreso bruto por hectarea

El ingreso bruto por tratamiento se estimé a partir del rendimiento obtenido (t-ha™) y del precio
de venta del arroz. Para ello, se utiliz6 como referencia un valor de ¢20 360 por saco de 73,6 kg,
equivalente a ¢276 630 por tonelada métrica. El ingreso bruto por hectarea se calculé mediante la

siguiente féormula:

Ingreso bruto (¢-ha™") = Rendimiento (t-ha™) x Precio del arroz (¢-t™")

Utilidad parcial neta

La utilidad parcial neta de cada tratamiento se obtuvo restando al ingreso bruto el costo total del

plan de fertilizacion nitrogenada. La férmula utilizada fue la siguiente:

Utilidad parcial neta (¢-ha™) = Ingreso bruto (¢-ha™") - Costo total del plan de N (¢-ha™)
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Capitulo IV: Resultados y discusion

Variables asociadas a crecimiento

Altura

En la Figura 3 se observa la altura de las plantas de arroz a los 77 ddt, las plantas mas altas
correspondieron a las fertilizadas con el 85% de N, seguido por las plantas fertilizadas con 60% de N + 6,5
L'ha? (sin diferencias estadisticamente significativas entre ellos) (p>0.10) (Anexo 7). Los tratamientos que
tenian plantas con la altura mas baja correspondieron a aquellas inoculadas con ambas dosis de
Nitrobacter®, y sin fertilizacion (p<0.10) (Anexo 7). Todos los tratamientos se encontraron por debajo de
las alturas tedricas de la variedad de 115- 120 cm. Las alturas presentadas en esta investigacion no

generaron volcamiento de las plantas.

Figura 3

Altura de plantas de arroz a los 77 ddt
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Nota. Promedios y desviacion estandar de altura de plantas de arroz a los 77 ddt en respuesta a la
aplicacién de Nitrobacter, fertilizacion inorgdnica y sus correspondientes combinaciones. Letras

diferentes en las columnas representan diferencias significativas (p<0.10). Elaboracién propia, 2024.

En esta Figura 3 se destaca que las plantas fertilizadas con el 100% de N no fueron las de mayor
altura, a pesar de tener el 100% de la necesidad nitrogenada. Es decir, una reduccion del 15% en la
aplicacién del fertilizante nitrogenado, como urea permitid alcanzar alturas mayores en comparacion con

plantas manejadas al 100% de su necesidad nitrogenada.

También se observa que, una disminucidon de 40% en la fertilizacién nitrogenada junto con la
inoculacion de Nitrobacter® permitié alcanzar alturas mayores en comparacién con otros tratamientos.
Esta respuesta en altura puede deberse como lo sefialan Di Benedetto et al. (2017) a que las bacterias
contenidas en el producto se asocian en la rizosfera con la planta interactuando de manera directa con el
N y bio-disponiendolo el elemento para ésta. Al respecto, estos autores sefalan que los PGPR estimulan
el crecimiento de las plantas por medio de diferentes mecanismos y dentro de ellos algunos relacionados
con la biodisposicién de nutrientes como, la solubilizacion de fosfatos, la fijacion de N, o la eficiencia en la
absorcién y uso de elementos minerales por las raices mediante la liberacién de acido indolacético (AlA),

entre otros.

La inoculacion con la dosis de 5,0 I'ha™junto con la fertilizacién al 60% y 85% permitid mantener
alturas similares y sin diferencias estadisticas significativas (Anexo 7), con los mejores tratamientos
obtenidos en el ensayo. Lo anterior sugiere un efecto positivo del inoculante cuando se combina con
concentraciones menores del fertilizante nitrogenado. Tales resultados son consistentes con reportes para
el cultivo de arroz donde la inoculacién con bacterias como las del género Azospirillum, en esquemas de
N reducido puede compensar parcialmente la disminucion del fertilizante y favorecer el crecimiento y

desarrollo vegetal (Mattos et al., 2022; Yasuda et al., 2022).
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En contrapartida, la aplicacién del inoculante sin fertilizacion no aumentd la altura total de las
plantas, lo que sugiere que, en ausencia del elemento mineral, no se favorece el efecto del inoculante,
que dependeria de la presencia del nutriente en el sistema y de algun tipo de activacidn o bio-disposicion
para la planta. Considerando otra posible explicacion, Santoyo et al. (2021), mencionan que la
colonizaciéon y establecimiento de las bacterias en la rizdsfera depende de compuestos carbonados

provenientes de los exudados radicales, los que aumentan con un mayor vigor de la planta.

En arroz, la fuente y concentracién de N fertilizante influyen sobre la colonizacion por
Azospirillum, debido a cambios en pH y en la exudacidon de compuestos quimiotacticos como el malato
(Naher et al., 2018). Es decir, necesitan un sistema rizosférico activo (C- exudados) que suele ser mayor
cuando hay un minimo de nutricién mineral disponible para la planta. Asi, los inoculantes formulados
con Azospirillum se consideran como una alternativa que mejora la utilizacién de fertilizantes

nitrogenados sin reemplazarlos completamente (Zeffa et al., 2019).

Al respecto, Aminpanah y Firouzi (2019), evaluaron la combinacidn de Azospirillum + Azotobacter
con 75% y 50% de N en un ensayo de campo en el cultivo de arroz, la inoculacién aumenté la altura
promedio (control 92,8 cm vs. inoculacién 99,4 cm) y, ademads, 75 kg N-ha mantuvo alturas similares a

100 kg N'ha (100,2 vs 98,2 cm).

indice de clorofila

En la Figura 4 se observa el indice de clorofila medido a los 35 y 84 ddt. Los tratamientos con
fertilizante inorganico al 100% y 85% o 60% + el inoculante microbiano presentaron los valores mas altos
a los 35 ddt y se diferencian estadisticamente del resto de los tratamientos (p<0.05). Esto confirma que
un aporte reducido de N inorgdnico al 60% en combinacidn con Nitrobacter® complementd la necesidad

nitrogenada y favorecid el indice de clorofila en las plantas.
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A los 84 ddt se separaron dos grupos de tratamientos, siendo las plantas fertilizadas con 100%,
85% de Ny 60% de N + 5,0 'halde Nitrobacter® las que presentaron mayor indice de clorofila (p<0.05).

(Anexo 8).

Figura 4

indice de clorofila (SPAD) medido a los 35 y 84 ddt
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Nota. Promedios en el indice de clorofila medido a los 35 y 84 ddt en respuesta a la aplicacién de
Nitrobacter, fertilizacidén inorgdnica y sus correspondientes combinaciones. Letras diferentes en las

columnas representan diferencias significativas (p<0.05). Elaboracidon propia, 2024.

En ambos momentos de las evaluaciones, las plantas con los menores indices de clorofila
correspondieron al tratamiento testigo y al suelo + Nitrobacter® en ambas dosis. Esto indica que, a falta
de un aporte nitrogenado inorgdnico, el indice de clorofila se vio afectado, tal como se explicd
previamente. Si bien el inoculante podria fijar N o mejorar la eficiencia en el uso del elemento por la

planta (bio-disponerlo), no compensaria en su totalidad en el caso de ausencia de fertilizante.
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Segun Backer et al. (2018) y Khan y Wani (2021), la eficacia de los inoculantes microbianos
depende de la presencia de condiciones favorables en la rizosfera que se potencien con el aporte del
fertilizante. Debido a esto, aplicar solo el inoculante, puede no resultar efectivo en casos donde la
disponibilidad de nutrientes no es éptima para el cultivo. En el mismo sentido que para las plantas, las
bacterias presentes en el inoculante necesitan una fuente adecuada de carbono para desarrollarse y
cumplir sus funciones y en condiciones donde la planta se encuentra limitada para el crecimiento debido
a que no se realizd la adicion de fertilizantes inorgdnicos. En tales condiciones no hay disponibilidad de
exudados para que los microrganismos se multipliquen y puedan ejercer su efecto positivo sobre las

plantas.

A los 35 ddt el tratamiento correspondiente a la aplicacidn de fertilizante al 60% y 85% en
combinacion con la dosis de 6,5 L'ha de Nitrobacter® fue estadisticamente similar a las plantas
fertilizadas al 100% y 85%. Lo anterior evidencia que la incorporacion del inoculante en combinacién con

dosis reducidas de fertilizante permite la compensacién de Ny mantener el indice de clorofila elevado.

También se observd que en los momentos de evaluacién los tratamientos correspondientes al
100% y 85% tenian indices similares. Esto comprueba que la disminucidn de un 15% del fertilizante
nitrogenado no afecta el indice de clorofila a los 35 y 84 ddt. Lo anterior refleja que la planta no estaba
limitada por N al 85%, y que con 85% alcanzo el nivel de N foliar suficiente para sostener la formacion de

clorofila y el funcionamiento fotosintético en la fase de desarrollo vegetativo.

Materia seca

En la Figura 5 se observa la materia seca del follaje de las plantas de arroz al momento de la
cosecha. Se aprecian tres grupos de tratamientos, el grupo con mayor materia seca correspondié a las
plantas fertilizadas con 85% del total de N, seguido por el tratamiento con 60% de N+ 5,0 L'ha* del

inoculante. Las plantas de los tratamientos fertilizados con el 100% de N y las reducciones de 15 y 40%
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con las dos dosis del inoculante se encuentran en el segundo grupo. En el tercer grupo de encuentra el
tratamiento testigo y los tratamientos suelo+ inoculacién con las dos dosis (sin diferencias estadisticas
significativas entre ellos) (p > 0.05). (Anexo 9). Las Unicas diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
(Anexo 9) se dio entre los tratamientos 85% del total de N y 60% de N+ 5,0 L'‘hacon los tratamientos

inoculados sin fertilizar.

Figura 5

Materia seca de plantas de arroz
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Nota. Promedios y desviacion estandar de materia seca en respuesta a la aplicacién de Nitrobacter,
fertilizacidn inorganica y sus correspondientes combinaciones. Letras diferentes en las columnas

representan diferencias significativas (p < 0.05). Elaboracién propia, 2024.

El tratamiento correspondiente al 60% de N en combinacidn con el inoculante en la dosis de 5,0
L'ha™ es comparable con el tratamiento al 85% de N. Esto demuestra que el uso del inoculante compensé
parcialmente la reduccion del fertilizante inorganico. Es decir, la inoculacidn de Nitrobacter® en dosis 5,0

L'ha™ en conjunto con de 60% de N permitio igualar en términos de acumulacién de materia seca el uso
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de fertilizante inorganico. Esto implica una reduccién de hasta un 25% la aplicacion de fuentes

inorganicas como urea en los sistemas productivos.

Estos resultados indican que la reduccién en la fertilizacién nitrogenada combinada con la
inoculacion de bacterias mantiene niveles de crecimiento similares a tratamientos con mayores cargas
de fertilizante inorgdnico. Algunos estudios citan efectos similares, por ejemplo, Garcia de Salamone et
al. (2012) encontraron que inoculaciones con Azospirillum sp. en el cultivo de arroz permitieron reducir
hasta en un 40% el uso de fertilizantes a base de N sin afectar la productividad. Asimismo,
investigaciones realizadas por Vazquez et al. (2020) informan que la combinacidn entre Azotobacter y
fertilizacidn sintética reducida puede mejorar la eficiencia del uso de N y promover el desarrollo del

cultivo.

El efecto conjunto de las bacterias contenidas en Nitrobacter® (Azospirillum sp., Azotobacter sp.
y Clostridium sp.) podria mejorar la disponibilidad de nutrientes y la estimulacién hormonal del cultivo,
promoviendo el crecimiento vegetativo incluso con una aplicacién reducida de fertilizante inorganico

nitrogenado (Bashan y de-Bashan, 2010).

Lo anterior sugiere que el uso al 100% del fertilizante sintético nitrogenado no representa un
beneficio agrondmico adicional en parametros de crecimiento. Existe la necesidad de optimizar el

manejo agrondmico y nutricional del cultivo con un 15% menos del insumo inorganico.

Autores como, Ladha et al. (2005), mencionan que una dosis excesiva de N no necesariamente se
traduce en un incremento de la productividad o desarrollo. Incluso puede generar pérdidas por
lixiviacidn y volatilizacién, provocando contaminacién ambiental. Peng et al. (2006) indican que, en
sistemas arroceros asiaticos las dosis de fertilizacién optimizadas (por debajo del 100%) mejoran la
eficiencia en la absorcidn del N. Esto sucede especialmente cuando se acompafian de practicas de

manejo adecuadas o bioestimulantes.
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Correlacion entre indice de clorofila y N foliar

En las Figura 6 se aprecia una asociacion positiva entre el indice de clorofila medido con SPAD y

el contenido de N foliar (%) determinado por analisis quimico a los 35 y 84 ddt.

Figura 6

Correlacion entre N foliar (%) e indice de clorofila a los 35 y 84 ddt
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Nota. Correlacion entre N foliar e indice de clorofila a los 35 y 84 ddt en respuesta a la aplicacién de

Nitrobacter, fertilizacién inorgdanica y sus correspondientes combinaciones. Elaboracion propia, 2025.

Esta relacidon fue la esperada desde el punto de vista fisioldgico, porque el N foliar esta
estrechamente ligado a la capacidad fotosintética de la planta y una fraccidon importante del N en la hoja
se asigna a proteinas del aparato fotosintético y del metabolismo del carbono, lo que se refleja en hojas

con mayor contenido de clorofila cuando el N es adecuado (Dong et al., 2022).

Ademas, el SPAD es un método muy usado en arroz para monitorear el contenido de N en campo
y mejorar la eficiencia del fertilizante, debido a que se relaciona con el verdor y clorofila de la hoja (Wu

et al, 2024).
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Al comparar los momentos de evaluacion, la relacién se fortalece a 84 ddt (r=0,77; p=0.009)
respecto a 35 ddt (r=0,64; p=0.044) (Anexo 10). A los 35 ddt esa correlacion moderada esta influida en
gran medida por un valor atipico (un tratamiento con SPAD alto, pero N% relativamente bajo). Sin

embargo, en ambos momentos de evaluacién la correlacién se considera alta.

Valores atipicos son comunes cuando se compara indice de clorofila con el SPAD contra N foliar
expresado en % (base por masa), porque el SPAD puede verse afectado por caracteristicas de la hoja
como espesor y peso. En arroz se ha documentado que el espesor de hoja y momento de medicién
puede influir en la lectura SPAD y en su relacidn con N expresado por peso seco (Peng et al., 1993; Li et

al., 2011).

Segun los datos anteriores y la alta correlacién entre variables es de vital importancia el uso de
SPAD para cuantificar N foliar debido a que es un método no destructivo, rapido y con alta confiabilidad.
Sin embargo, es importante tomar en cuenta los momentos de medicidn, las caracteristicas de la hoja y
el sitio de muestreo. La metodologia utilizada en este ensayo permite validar el uso del SPAD como

indicador del contenido de N foliar.

En la Figura 7 se aprecian las variables de altura, materia seca y su relacion con el indice de
clorofila a los 35 ddt, los resultados indican que la incorporacién del inoculante microbiano en
combinacion con dosis reducidas de fertilizante nitrogenado permitié mantener respuestas agrondmicas
comparables a las obtenidas con fertilizacién inorgdnica al 100% y 85% de N. De manera general, los
tratamientos inoculados mostraron valores de indice de clorofila relativamente elevados (comparandose
con los inorganicos 85% y 100%) en las dos evaluaciones realizadas, lo que sugiere un mejor estado

nitrogenado foliar durante la etapa vegetativa del cultivo.
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Figura 7
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Nota. Relacién entre altura, indice de clorofila a los 35 ddt y materia seca en respuesta a la aplicacién de

Nitrobacter, fertilizacién inorgdnica y sus correspondientes combinaciones. Elaboracién propia, 2025.

También, en la Figura 7 se observa que los tratamientos con mayor indice de clorofila tienen
valores mas altos de materia seca. Segin Dong et al. (2022), la base fisioldgica es que el N foliar se
relaciona con la capacidad fotosintética y la produccién de biomasa, por eso, cuando la hoja tiene N
suficiente, mantiene clorofila y funcionamiento fotosintético que se ve reflejado en desarrollo de la
planta. Esto también se observa en la Figura 6, en donde existe una relacién directa entre contenido de

N foliar y el indice de clorofila a los 35 y 84 ddt.

En este contexto y bajo los resultados de que existié un indice de clorofila y contenido de N
elevado en los tratamientos 60% +6,5 I'ha™, 85% y 85% + 6,5 I'ha™, se determiné que la promocidn de
crecimiento de la planta al asociarse con las bacterias del inoculante se debié a mecanismos de accion
asociados a este elemento mineral, como aquellos relacionados con una mayor eficiencia en la absorcién
y uso del N disponible o la captacion desde la atmdsfera por medio de la fijacién biolégica de N

atmosférico, lo que pierde un poco de soporte cuando se considera que los tratamientos inoculados
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pero no fertilizados no fueron los que presentaron los efectos positivos mas significativos o no tuvieron

una diferencia marcada con respecto al testigo (sin inoculacién).

Asi, bajo la evidencia de este ensayo no es posible afirmar cudl de los dos mecanismos generd la
incorporaciéon de N por la planta, sin embargo, de acuerdo con la literatura, el mecanismo utilizado por
bacterias como Azotobacter o Azospirillum se asociaria con aumentar la eficiencia en la absorcién y uso
del N disponible - aplicado como fertilizante, mas que con la fijacidn biolégica de este elemento desde la

atmosfera.

Autores como Steenhoudt y Vanderleyden (2000), mencionan que, la fijacion bioldgica suele ser
discutida, por lo que se enfatizan mecanismos como cambios en la arquitectura de la raiz y mayor
absorcién de agua y nutrientes. En contrapartida, algunos estudios reportan sinergia con niveles
reducidos de N y posibilidad de reemplazo parcial del fertilizante mediante inoculacién (Barbosa et al.,

2022).

La fijacién biolégica de N atmosférico es energéticamente costosa porque convertir N,
atmosférico en amoniaco (NHs) mediante la nitrogenasa exige un gran gasto de energia metabdlica. Se
menciona que, en condiciones ideales, el proceso requiere al menos 16 moléculas de ATP (y varios
electrones) por cada N, reducido. Ademds, parte del flujo electrénico se pierde en la formacion de H,

como subproducto, lo que incrementa el costo neto del proceso (Cheng et al., 2026 y Xuan et al., 2023).

Por esa razdn, los microorganismos regulan estrictamente la nitrogenasa cuando en el ambiente
hay suficiente N ya fijado (NH4*/NOs™ o N disponible por fertilizacion). Estos PGPR suelen reprimir la
expresion de genes nif y/o reducir la actividad fijadora, ya que resulta fisioldgicamente mas eficiente

utilizar ese N disponible que invertir energia en fijarlo desde el aire (Zeng et al., 2024).
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Variables asociadas a rendimiento

Esterilidad

En la Figura 8 se presenta el porcentaje de esterilidad observado en las espigas por tratamiento
al final del ciclo productivo, existen diferencias estadisticas (p < 0.10) (Anexo 11) entre dos grupos de
tratamientos. Los tratamientos que incluyen fertilizante inorganico (100%, 85% y 60%) y sus
combinaciones con el inoculante Nitrobacter® (5,0 y 6,5 I'ha!) presentaron los porcentajes més altos de
esterilidad (grupo A), sin diferencias significativas entre ellos (Anexo 11). En cambio, el tratamiento sin
fertilizar ni inocular (suelo), y los inoculados en las dos dosis sin fertilizar mostraron los valores mas bajos

de esterilidad (grupo B).

Figura 8
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Nota. Promedios y desviacidn estandar de esterilidad de los granos (medida en una muestra de 100
granos) en respuesta a la aplicacién de Nitrobacter, fertilizacidén inorgdnica y sus correspondientes
combinaciones. Letras diferentes en las columnas representan diferencias significativas (p < 0.10).

Elaboracién propia, 2024.
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Este resultado indica que la inoculacién con PGPR en combinacién con la fertilizacién inorgdanica
no tuvo efecto en la reduccién del llenado del grano bajo el escenario de esta investigacion. Por el
contrario, los tratamientos sin fertilizar y con los rendimientos mas bajos presentaron menor esterilidad,

sin diferencias con respecto al testigo absoluto (suelo).

Este resultado se relaciona con la menor productividad (Figura 10) en estos tratamientos (Suelo,
Suelo+ inoculante) y mayor peso de 100 granos (Figura 9). Segun Liberatore et al. (2025), existe una
compensacién reproductiva bajo estrés para aumentar la supervivencia, es decir, en condiciones
limitadas de nutrientes la planta produce menos estructuras reproductivas pero las pocas que desarrolla
tienen mayor funcionalidad y con menor esterilidad. Se considera un mecanismo de supervivencia
adaptativo. Por otra parte, los tratamientos con mayores aportes nutricionales favorecieron un
crecimiento mas vigoroso (Altura, materia seca, indice de clorofila), pero también mayor esterilidad

debido posiblemente a desbalance en el reparto de asimilados.

Estos resultados coinciden con Zhong et al. (2025), en un estudio en arroz bajo estrés luminico,
donde niveles medios de N mejoraron la elongacién del tubo polinico y la fertilidad de espiguillas, pero
niveles elevados (260 kg N'ha) provocaron disminucidn en la fertilidad y aumento de esterilidad debido

a un potencial desbalance fuente- destino inducido por el exceso nutricional.

Otra de las principales hipdtesis corresponde a que, tedricamente la variedad Lazarroz FL ha
reportado hasta 8- 9 ton-ha™ bajo manejos adecuados y sin factores ambientales de estrés (CONARROZ,
2023). En esta investigacion se reportaron algunos niveles de estrés ocasionados principalmente por
presion de arvenses en la etapa de llenado del grano. Los promedios mas altos obtenidos fueron de 4

tonha’, siendo 50% mas baja que el promedio tedrico de la variedad. Debido a esto, la alta esterilidad o
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granos vanos en los tratamientos con mayor rendimiento se generd producto de un estrés en la plantay

no a una deficiente traslocacién de asimilados.

Peso de 100 granos de arroz

En la Figura 9 se presenta el peso de 100 granos obtenido al final del ciclo productivo segun los
diferentes tratamientos. Se observan diferencias estadisticas significativas entre grupos de tratamientos
(p £0.05) (Anexo 12). El tratamiento sin fertilizar ni inocular (suelo) presenté el mayor peso de 100
granos, seguido por los tratamientos Suelo + 5,0 L'ha!y Suelo + 6,5 L'ha*de Nitrobacter®, sin diferencias
significativas entre ellos (Anexo 12). En contraste, los tratamientos que incluyeron las dosis de
fertilizacion inorganica (100%, 85% y 60%) y sus combinaciones con el inoculante microbiano
presentaron los pesos de grano mas bajos.

Figura 9
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Nota. Promedios y desviacion estandar de peso de 100 granos en respuesta a la aplicacion de
Nitrobacter, fertilizacién inorgdnica y sus correspondientes combinaciones. Letras diferentes en las

columnas representan diferencias significativas (p < 0.05). Elaboracién propia, 2024.
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Los resultados obtenidos sugieren que, la aplicacién de la fuente de N inorganica disminuyo el
peso de los granos. De acuerdo con Chen et al. (2022), es posible que exista una competencia entre
espigas superiores e inferiores, es decir, en los tratamientos con mayor rendimiento existe mayor
produccién de espigas, pero las inferiores reciben menos recursos o la traslocacion es ineficiente. El
principal mecanismo es la reduccién de la biosintesis de citoquininas y auxinas en las espigas inferiores.
Debido a lo anterior, se observa que los tratamientos que presentaron mayor rendimiento (Figura 10)

tuvieron un menor peso de 100 granos o llenado mas ineficiente.

Estos hallazgos también concuerdan con los obtenidos por Zhao et al. (2022), ellos indican que la
aplicacion excesiva de N en arroz disminuye la velocidad de llenado de espigas inferiores en un rango de
12.7% y 25.8 %, esto resulta en una disminucidon promedio del peso del grano. Segln estos mismos
autores el llenado del grano depende de |la adecuada translocacién de carbohidratos y N desde el tallo y
las hojas en la etapa reproductiva. Un exceso de N puede generar desequilibrios, disminuyendo la
eficiencia de esa translocacién, especialmente es espigas inferiores o secundarias.

Al respecto, seglin Apuy y Wong (2022), el peso promedio de 100 granos arroz de la variedad

Lazarroz FL es de 2,77 gramos y este puede verse afectado ligeramente por la fertilizacidon y condiciones

del cultivo.

Rendimiento

En la Figura 10 se presenta el rendimiento de grano por hectérea (t/ha) obtenido en cada
tratamiento al final del ciclo productivo. Se aprecia una clara separacién estadistica entre tratamientos,
con diferencias significativas (p < 0.05) (Anexo 13). Los tratamientos con fertilizacion inorganica al 85% y
100%, asi como el tratamiento con 60% de fertilizante combinado con 6,5 y 5,0 L'ha® del inoculante
Nitrobacter®, presentaron los mayores rendimientos, con valores superiores a 3,5 t/ha. En contraste, los
tratamientos sin fertilizar (suelo), con o sin inoculacién, presentaron los rendimientos mas bajos con

valores inferiores a 3,1 t/ha.
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Ademas, los tratamientos con 85% de N e inoculados con las dos dosis de Nitrobacter®
presentaron rendimientos menores en comparacion con el tratamiento fertilizado con el 85% de N sin

inoculacidn, lo que sugiere que, la adicidn del inoculante no mejord el rendimiento al combinarlo con la

dosis de 85% de N.

Figura 10

Rendimiento de arroz (t/ha)

4.5,

401 AB

ABC

BCDE

CDEF

Rendimiento/ha (t)

DEF DEF

3,04

EF

85% 60%+6,5 100% 60%+5 85%+6,5 60% B85%+5 Suelo Suelo+5 Suelo+6,5

Tratamiento

Nota. Promedios y desviacion estandar de rendimiento en respuesta a la aplicacion de Nitrobacter,
fertilizacién inorganica y sus correspondientes combinaciones. Letras diferentes en las columnas

representan diferencias significativas (p < 0.05). Elaboracién propia, 2024.

En los resultados se demuestra que una reduccion del 40% en la aplicacion de N, en conjunto con
las dos dosis del inoculante microbiano, permitié igualar el rendimiento (de manera estadistica) con el
tratamiento con 100% de fertilizacién inorgdnica, ademas, de supéralo en un 4,22%. De acuerdo con
Perrig et al. (2007) y Timofeeva et al. (2023), esto se explica por la accién de los microorganismos

presentes en el inoculante, que pueden fijar N atmosférico, modular el metabolismo hormonal, producir
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y secretar compuestos asociados a la captacion de micronutrientes como los sideréforos y/o mejorar la
bio-disposicidn de nutrientes para la planta. Esto permite promover mayor absorcién y aprovechamiento

de los recursos del suelo.

Ademas, Cassan y Diaz Zorita (2016) y Cassan et al (2020), mencionan que los PGPR como alguno
de los presentes en inoculantes como Nitrobacter® producen fitohormonas como auxinas, giberelinas y
citoquininas que contribuyen al cambio en la arquitectura de la raiz mejorando la absorcién de agua y
nutrientes desde el suelo. Los autores mencionan que la combinacién de mecanismos o Mecanismos

Muiltiples son los que promueven el crecimiento y productividad vegetal.

Segun los resultados obtenidos en este trabajo, la aplicacién del 60% de N permitié obtener un
efecto positivo de las bacterias presentes en el inoculante, que resultd contrario al efecto obtenido por
combinarlo con un 85% de N. Segun Kang et al. (2022), una reduccion en la aplicacién de N genera un
estrés nutricional en la planta que la hace receptiva a la interaccién con microorganismos presentes en el
suelo. Los autores mencionan que la molécula sefializadora que domina la colonizacidn radicular
corresponde al 6xido nitrico (NO), producido a través del proceso de desnitrificacion en la fertilizacién
con N. Lo anterior se explica por el posible efecto de “reclutamiento de bacterias inoculadas” que
permitirian, aumentar la absorcién y/o eficiencia en el uso del fertilizante o nutrientes disponibles, fijar
N atmosférico, solubilizar fésforo y estimular el desarrollo radicular, lo que complementaria la

deficiencia del elemento en el sistema (de Andrade et al., 2023).

Los resultados de la presente investigacion concuerdan con los de Kang et al. (2022), al
determinar que un aporte moderado de N promueve la colonizacidn de la rizosfera, mientras que un
aporte excesivo inhibe la actividad benéfica de las bacterias sobre las plantas (como posible

consecuencia de una inhibicién de la colonizacién).
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En el Anexo 6 se observa el comportamiento rizosférico de las bacterias a los 35 y 105 ddt en los
diferentes tratamientos. No existieron diferencias marcadas en la sobrevivencia de las bacterias en estos
dos momentos de evaluacién por lo que se podria considerar que el establecimiento en el sistema fue
deficiente y el efecto de promocidn no fue dependiente de las bacterias aportadas por el producto; sin
embargo, en la Figura 4 y 6 y los altos valores en el indice de clorofila y N foliar del tratamiento 60% N+
4,5 L'halde Nitrobacter® en comparacién con los tratamientos inorgdnicos (100% y 85%) son evidencia

de la incorporacion de N y el efecto promotor de las bacterias aportadas por el producto .

También, es posible que la dindmica en el suelo determinara que las bacterias fueran capaces de
sobrevivir en el suelo por periodos cortos y que precisamente en estos momentos de evaluacién no
estuvieran presentes por su capacidad de movilizarse dentro de las plantas. De acuerdo con estos
resultados, en préoximos ensayos, se recomienda aumentar la cantidad de analisis de viabilidad (UFC),
tanto en el suelo, como dentro de las plantas (endofitismo), a lo largo del ciclo de produccion, para
conocer de manera mas clara el comportamiento de las bacterias en el sistema. Este abordaje deberia

complementarse de manera molecular con el desarrollo de metodologias como la de PCR en tiempo real.

Es posible que la ausencia de diferencias claras en UFC en suelo rizosférico durante los
momentos de evaluacidn no refleje necesariamente ausencia del inoculante sino la dindmica espacio-
tiempo de las poblaciones y su movimiento en el sistema. Se ha reportado colonizacién endéfita de
cepas de Azotobacter en raices de arroz (Banik et al., 2019) y Azospirillum endéfito asociado a tejidos
internos de arroz (Kaneko et al., 2010). También existe colonizacidn endofitica que esta modulada por
manejo nutricional (fuente y concentracién de N) (Naher et al., 2018), y la forma de inoculacion que
puede modificar los patrones de establecimiento, persistencia y deteccion de los PGPR (Takahashi et al.,

2024).
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A modo de resumen, podemos mencionar que nuestros resultados nos indican que el tratamiento
con 60% de fertilizacion nitrogenada en combinacién con ambas dosis de Nitrobacter® mostré un
comportamiento favorable en variables de crecimiento y rendimiento, alcanzando valores
estadisticamente similares al tratamiento con 100% de N (Ver anexos del 7 al 13). En contraste, el
tratamiento con 60% de N sin inocular presenté rendimientos menores, esto indica una deficiencia

nutricional no compensada.

Por otro lado, los tratamientos con 85% de N en combinacién con Nitrobacter® mostraron un
rendimiento mas bajo en comparacion con solo 85% de fertilizante inorgdnico, esto sugiere que la

aplicacion del bioinoculante no generd un efecto positivo adicional al aumentar la fertilizacion.

Estos resultados infieren que las bacterias presentes en Nitrobacter® se establecierony
expresaron su funcionalidad bioldgica al aplicarse junto con una dosis reducida de N (60%), debido a un
entorno favorable para la interaccion con la planta. En condiciones de mayor fertilizacidn (85%), es
posible que el exceso de N haya reducido la necesidad de la planta de establecer asociaciones
microbianas o que se haya generado un ambiente en el suelo menos propicio para la colonizaciéon de la

rizosfera.

Segln Wang et al. (2023), y Tao et al. (2024), el ambiente edafico resultante de altas dosis de
fertilizacidn nitrogenada puede ser adverso para la supervivencia y funcionalidad de los microorganismos
benéficos. Se ha demostrado que el exceso de N provoca acidificacidn del suelo, incremento de la

salinidad, y reduccidn de la relacion C:N, lo cual limita la colonizacion de la rizosfera por PGPR.

Segun lo evaluado y considerando los valores altos en el indice de clorofila y N foliar (Figura 4 y
6) a los 35 y 84 ddt en el tratamiento con 60% de N+ 6,5 L'ha™ de Nitrobacter® y su relacién con el

rendimiento, se infiere que una mayor cantidad de N en el tejido foliar permite aumentar el
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rendimiento. Existe una mejora en la eficiencia de uso del N aplicado, asociada a una mayor absorcién y

aprovechamiento del fertilizante, promovida por la dindmica de las bacterias inoculadas.

Algunos mecanismos que explican la eficiencia en el uso de N se deben principalmente a cambios
en la arquitectura radicular que favorecen raices laterales y densidad de pelos radicales. (Alvarez, 2018).
Aungue en este ensayo no se evalud directamente la arquitectura radicular, variables relacionadas como
la altura (Figura 3) y la materia seca (Figura 5), mostraron un comportamiento favorable en el

tratamiento con reduccidn del 40% de N e inoculaciéon con 6,5 L'hade Nitrobacter®.

Otros mecanismos relacionados con la eficiencia en la absorcién y uso de N promovidos por
PGPR incluyen la regulacion de transportadores (nitrato) y la modulacién de la captacién de NOs™, lo cual
contribuye a mejorar el aprovechamiento del N disponible y/o aplicado (Pii et al., 2019; Fan et al., 2017).
Asimismo, favorece la asimilacion interna del N mediante enzimas clave como el nitrato reductasa (NR) y
el ciclo GS/GOGAT (Glutamina sintetasa/Glutamato sintetasa) (incorporacién de amonio (NH*) en
compuestos organicos (aminodacidos). Domingues et al. (2020) mencionan que Azospirillum puede
incrementar la actividad de glutamina sintetasa en raices, enzima central para la incorporacién del N en

aminodcidos, lo que respalda su papel potencial en una mayor eficiencia del uso del N.

La baja respuesta en el rendimiento al combinar 85% de N (urea) con el inoculante podria estar
asociada a condiciones rizosféricas menos favorables para la colonizacidn y expresion del PGPR. En arroz
se ha reportado que concentraciones elevadas de N en forma amoniacal reducen la exudacion de acido
malico y la quimiotaxis de Azospirillum, ademas de inducir acidificacién del medio, esto limita la

colonizacion, por ello, el efecto del inoculante puede disminuir a niveles altos de N (Naher et al., 2018).

Resultados similares a favor del uso de PGPR en variables de crecimiento y rendimiento son
mencionados por, Aguirre (2018), el cual comparé el potencial de 6 rizobacterias en el cultivo de arroz

bajo condiciones de invernadero y a capacidad de campo. La bacteria A. brasiliense fue la mas efectiva,
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ya que aumento en 4 g el peso fresco de la raiz en comparacion con el tratamiento sin inoculacion.

Ademas, aumentod la altura de las plantas en 4,5 cm en comparacién con el mismo tratamiento testigo.

También, Navarrete et al. (2017) obtuvieron buenos rendimientos en el cultivo de arroz
utilizando un programa de fertilizacion inorgdnica en asociacidn con Azospirillum, ya que el rendimiento
del grano aumentd en un 23,44% en comparacion con las plantas tratadas solo con fertilizacién quimica

y sin asociacién de PGPR.

En la Figura 11 se presenta la relacion entre esterilidad (porcentaje de granos vanos en una
muestra de 100 granos), rendimiento (peso de microparcela) y el peso de 100 granos (tamafio de
burbuja). Se observa que la esterilidad no explica por si sola el rendimiento. Al respecto, se destaca que
en varios tratamientos con mayor aporte de N (fertilizacién inorganica y combinaciones con
Nitrobacter®) alcanzaron los mayores rendimientos, aun cuando mostraron valores relativamente mas
altos de granos vanos. En contraste, los tratamientos sin fertilizacidn (Suelo y Suelo + inoculante)
presentaron menor esterilidad, pero también los rendimientos mas bajos, esto demuestra que esta
menor proporcion de granos vanos podria reflejar una menor carga reproductiva (o nimero de espigas)
bajo limitacién de nutrientes, y una respuesta compensatoria donde el cultivo produce menos
estructuras reproductivas pero las que logra desarrollar tienden a ser mas funcionales (Liberatore et al.,

2025).

También es importante mencionar, que la variedad Lazarroz FL ha reportado hasta 8- 9 tonha™
en esquemas de produccion, es decir, mediante manejos adecuados y con bajos niveles de estrés es
posible que los granos vanos y el alto porcentaje de esterilidad que se encontraron en los tratamientos

con mayor rendimiento disminuyan (CONARROZ, 2023).



54

Figura 11

Rendimiento vs esterilidad, burbuja= Peso 100 granos
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Nota: Relacién entre rendimiento, esterilidad y peso de 100 granos en respuesta a la aplicacién de

Nitrobacter, fertilizacién inorgdanica y sus correspondientes combinaciones. Elaboracion propia, 2025.

El tamanfo de burbuja (peso de 100 granos) evidencia una posible compensacidn parcial del peso
del grano bajo escenarios de menor productividad, mientras que en tratamientos con alto rendimiento
se observa un menor peso de 100 granos, lo cual puede estar asociado a competencia por asimilados, a
limitaciones en el llenado de estructuras reproductivas secundarias o inferiores (Chen et al., 2022), o al
estrés provocado por presién de malezas en la etapa de llenado que influyeron en esterilidad y peso de
100 granos.

Existen reportes donde niveles moderados de N pueden favorecer procesos reproductivos, pero

niveles elevados incrementan esterilidad y reducen fertilidad por un potencial desbalance fuente y
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destino (Zhong et al., 2025). Asimismo, el llenado del grano depende de una adecuada traslocacién de
carbohidratos y N desde tallos y hojas durante la etapa reproductiva, y un exceso de N puede disminuir
la eficiencia de esa traslocacion, afectando especialmente espiguillas inferiores o secundarias y

reduciendo el peso final del grano (Zhao et al., 2022).

Sin embargo, tal y como se menciond anteriormente la variedad Lazarroz FL ha reportado hasta
8- 9 ton'ha! en esquemas de produccién con manejos adecuados. En esta investigacion se reportaron
algunos niveles de estrés ocasionados principalmente por arvenses. Los promedios mas altos obtenidos
fueron de 4 tonha™. Debido a esto, la alta esterilidad o granos vanos se generd producto de un estrés en

la planta y no a una deficiente traslocacion de asimilados (CONARROZ, 2023).

Analisis de componentes principales

En la Figura 12 se observa el Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado con las
variables asociadas al crecimiento, contenido de N en suelo y rendimiento del cultivo de arroz bajo
diferentes tratamientos. Existe una clara distribucién de los tratamientos en funcién de los dos
componentes principales (CP1y CP2). La distribucidn explica en conjunto el 76,8% de la variabilidad total

observada.
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Figura 12

Andlisis de componentes principales (ACP)
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Nota: Relacion entre tratamientos y variables de crecimiento y productividad en respuesta a la aplicacion

de Nitrobacter, fertilizacidn inorganica y sus correspondientes combinaciones. Elaboracién propia, 2024.

En la Figura 12 se evidencia un agrupamiento en el cuadrante derecho del grafico de los
tratamientos con fertilizacion inorganica al 100% y 85% (mayor rendimiento), asi como los tratamientos
con 60% de Ny 6,5 L'ha de Nitrobacter®. Estos tratamientos se relacionan de manera positiva con las
variables indice de clorofila (35 y 84 ddt), altura de planta, materia seca, contenido de N foliar (84 ddt) y
peso microparcela (rendimiento), esto indica un comportamiento agrondmico favorable en términos de

crecimiento y productividad.

Ademas, se observa el tratamiento con fertilizacidon al 60% sin inoculacidn en el cuadrante
izquierdo alejado de variables de crecimiento y rendimiento que demuestra la influencia positiva de la

asociacién con las bacterias del producto Nitrobacter®. Al contrario, tal y como se muestra en el gréfico,

4,00



57

la relacién positiva en variables de crecimiento y rendimiento al combinar la fertilizacién al 85% y 60%
con el inoculante. En el andlisis de la variable rendimiento, los datos se relacionan con el estrés
nutricional y la necesidad de la planta de reclutar a bacterias presentes en el medio para favorecer la

absorcién de nutrientes y la compensacidn nutricional.

Tal y como se menciond anteriormente, se realizaron anadlisis de presencia de las bacterias (UFC)
a los 35 ddt y 105 ddt y no se encontraron diferencias entre los tratamientos (Anexo 6). Es decir, en estos
dos momentos de evaluaciones las bacterias no estaban presentes en el suelo. Debido a lo anterior es
recomendable aumentar los andlisis durante el ciclo de produccidn para evaluar la sobrevivencia de las

bacterias en el tiempo.

Los tratamientos sin fertilizacion (suelo) y aquellos inoculados tnicamente con Nitrobacter® en
ausencia de fertilizacién inorgdnica (5,0 y 6,5 I'ha) se ubican en el cuadrante izquierdo, alejados del
grupo de mayor productividad. Estos se asocian Unicamente a un mayor peso de 100 granos, pero

también a menor desarrollo vegetativo y menor biomasa acumulada.

También, cabe recalcar la relacion directa que existe entre crecimiento de las plantas de arroz
(Materia seca, altura) y rendimiento (Peso de la microparcela) con el indice de clorofila y N foliar a los 35
y 84 ddt. Esto valida que el uso de variables de crecimiento como altura y materia seca explican el

rendimiento en el cultivo de arroz y son de vital importancia en ensayos de este tipo.

Por ultimo, es importante mencionar que, una medida no destructiva con el SPAD de indice de
clorofila a los 35 ddt es un indicador de rendimiento. Esto permitiria hacer estimaciones de rendimiento

o ajustar planes de fertilizacidon en etapas fenoldgicas tempranas del cultivo.
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Costo econdmico del uso de Nitrobacter® y dosis reducidas de urea dentro de un plan de fertilizacion
inorganica

Se determind el costo econédmico de la aplicacidn de Nitrobacter® en las dosis de 5,0 y 6,5 L'ha™
y urea en la dosis de 100%, 85% y 60% correspondiente a 435 kg-ha, 370 kg-hay 261 kg-ha* del
fertilizante inorganico respectivamente. Ademas, se cuantific el costo de mano de obra de la aplicacion

de estos insumos.

El restante de costos de produccién correspondientes a mecanizacion, administrativos,
aplicacién de plaguicidas y fertilizacion de fosforo y potasio no se cuantificaron porque se consideran
homogéneas para todos los tratamientos. Los célculos corresponden Unicamente a la fertilizacién
relacionada con el uso de Nitrobacter® y urea como estimacion del margen parcial de ganancia bajo este

esquema.

Costo de la aplicacién de urea por hectarea

El costo de fertilizacidon nitrogenada con urea se calculé multiplicando la dosis aplicada (kg por
hectérea) por el precio unitario del fertilizante (¢412,5 por kg). Este valor estd basado en un precio de ¢18

975 por quintal (46 kg).

El costo de mano de obra se calculé contemplando tres aplicaciones (dosificado) durante el ciclo
del cultivo. El jornal de un trabajador no calificado se estimé en 13 000, es este caso se utilizé el valor de

referencia de {1 625 por hora.

El tiempo de aplicacién del fertilizante al voleo por parcela de 6 m? fue de 20 segundos, con 10
parcelas por tratamiento (tres aplicaciones), resultando en un tiempo total de 600 segundos (10 minutos)
por tratamiento. Lo anterior se extrapold a una hectarea y se considerd el mismo ritmo de trabajo. Para

completar las tres aplicaciones en la hectarea se requiere de 27.78 horas.
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El tiempo total se multiplicé por el costo horario de la mano de obra para obtener ¢45 138,33 por

hectarea para la aplicacién del fertilizante. Por ultimo, el costo total del plan de N se calculé con Ia

sumatoria del costo del fertilizante y el costo de mano de obra (Tabla 4).

Tabla 4

Costo de la aplicacion de urea por hectdrea

Tratamiento

Descripcién

Urea (kg-hal)

Costo

(¢)

Mano
obra (¢)

de Costo total

(¢ha?)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Suelo (testigo
absoluto)

Inorganico
100 %

Suelo +
Nitrobacter®
5.0

Suelo +
Nitrobacter®
6.5

Inorganico
85 %
Inorganico
60 %

Inorganico

85 % +
Nitrobacter®
5.0

Inorgdnico

60 % +
Nitrobacter®
5.0

Inorganico

85 % +
Nitrobacter®
6.5

Inorganico
60 % +

0

435.0

370.0

261.0

370.0

261.0

370.0

261.0

0

179438

152 625

107 663

152 625

107 663

152 625

107 663

45138

45138

45 138

45 138

45 138

45 138

45 138

0

224 576

197 763

152 801

197 763

152 801

197 763

152 801




Nitrobacter®
6.5
Nota. Elaboracidn propia, 2025.

Costo de la aplicacién de Nitrobacter® por hectarea

60

El costo del inoculante Nitrobacter® se calculé multiplicando la dosis aplicada (I'ha) por el precio

unitario del producto (¢12 600 por litro), correspondiente el valor promedio consultado en dos

agroservicios de Cafias y Parrita (enero 2026).

El costo de mano de obra se calculd segun tres aplicaciones (dosificado) durante el ciclo del
cultivo. El jornal de un trabajador no calificado se estimé en ¢13 000, es este caso se utilizd el valor de

referencia de ¢1 625 por hora.

El tiempo requerido para aplicar el producto en una parcela de 6 m? fue de 20 segundos por
aplicacion, con 10 parcelas por tratamiento y tres aplicaciones (10 minutos) por tratamiento.
Extrapolando este tiempo a una hectdrea y considerando un ritmo constante de trabajo, se estimé un

tiempo total de 27,78 horas para realizar las aplicaciones en la hectdrea.

El tiempo anterior se multiplico por el costo de la mano de obra y se calculé un costo de
@45 138,33 por hectérea para la aplicacion del biofertilizante. Ademds, el costo total del plan de N se

calculé como la suma del costo de Nitrobacter® y el costo de la mano de obra (Tabla 5).

Tabla 5

Costo de la aplicacion de Nitrobacter® por hectdrea

Tratamiento  Descripcion Dosis Costo Mano de Total'ha!(¢)
Nitrobacter® producto (¢) obra (¢)
(Lha?)
T1 Suelo (testigo O 0 0 0
absoluto)
T2 Inorganico 0 0 0 0

100 %




T3 Suelo +
Nitrobacter®

T4 Suelo +
Nitrobacter®

T5 Inorganico
85 %

T6 Inorganico
60 %

T7 Inorgdnico
85 % +

Nitrobacter®

T8 Inorgdnico
60 % +
Nitrobacter®

T9 Inorgdnico
85 % +
Nitrobacter®

T10 Inorganico
60 % +

Nitrobacter®

5.0

6.5

0

0

5.0

6.5

6.5

63 000

81900

63 000

63 000

81900

81900

45138

45138

45138

45138

45138

45 138

108 139

127 039

108 139

108 139

127 039

127 039

Nota. Elaboracién propia, 2025.

Costo de la aplicacidn de Nitrobacter® y urea por hectarea

En la tabla 6 se observa el costo de urea, Nitrobacter®, mano de obra y el costo total por
hectdrea de los diferentes tratamientos evaluados. Se observa que en los tratamientos en donde se
combina la fertilizacidn con urea y el inoculante se duplica la mano de obra, esto debido a que se

realizan en momentos diferentes (se detalla en la metodologia). Se realizé de esta manera debido a la
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recomendacién de no aplicar urea y PGPR al mismo tiempo para evitar interferencias en la supervivencia

de la bacteria. Sin embargo, conforme disminuye la dosis de urea y la dosis de Nitrobacter® también

disminuye el costo total de plan de N.



Tabla 6

Costo de la aplicacion de Nitrobacter® y urea por hectdrea

Tratamiento

Descripcién

Costo Urea

(@)

Costo
Nitrobacter®

(¢)

Mano de
obra (¢)

Costo total
del plande N
(¢ha')

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Suelo (testigo O

absoluto)

Inorganico
100 %

Suelo +
Nitrobacter®
5.0

Suelo +
Nitrobacter®
6.5

Inorganico
85 %

Inorganico
60 %

Inorgdnico
85 % +
Nitrobacter®
5.0

Inorgdnico
60 % +
Nitrobacter®
5.0

Inorganico
85 % +
Nitrobacter®
6.5

Inorganico
60 % +
Nitrobacter®
6.5

179,438

152,625

107,663

152,625

107,663

152,625

107,663

0

63 000

81900

63 000

63 000

81900

81900

0

45138

45 138

45 138

45 138

45 138

90276

90276

90 276

90 276

0

224 576

108 138

127 038

197 763

152 801

305901

260939

324 801

279 839

Nota. Elaboracién propia, 2025.
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Anadlisis econdmico de los tratamientos evaluados

A partir de los rendimientos obtenidos en cada tratamiento y considerando un precio de venta de
#20 360 (CONARROZ, 2024) por saco de 73,6 kg, equivalente a 276 630 por tonelada se calculé el ingreso

por tratamiento (Tabla 7).

El costo total por hectarea se calculé de manera parcial anteriormente en funcién del uso de
fertilizantes inorgdnicos (urea), biofertilizante Nitrobacter® y los costos asociados de mano de obra. La
utilidad parcial neta se determind como la diferencia entre el ingreso bruto y el costo total del plan de N.
Tabla 7

Utilidad parcial neta

Tratamiento  Descripcion Rend (tha) Ingreso (¢) Costo total Utilidad
fertilizacion parcial neta
nitrogenada ()

(4)

T1 Suelo 3.06 846 488 0 846 488
(Testigo
absoluto)

T2 Inorgéanico 3.65 1 009 700 224 576 785 124
100%

T3 Suelo +5.0 2.84 785 629 108 138 677 491
Nitrobacter®

T4 Suelo + 6.5 2.7 746 901 127 038 619 863
Nitrobacter®

T5 Inorgéanico 3.85 1 065 026 197 763 867 263
85%

T6 Inorganico 3.24 896 281 152 801 743 480
60%

T7 Inorgéanico 3.12 863 086 305 901 557 185
85% +5.0
Nitrobacter®

T8 Inorganico 3.56 984 803 260 939 723 864

60% + 5.0
Nitrobacter®
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T9 Inorgdnico 3.38 935 009 324 801 610 801
85% + 6.5
Nitrobacter®

T10 Inorgéanico 3.81 1 053 960 279 839 774 121
60% + 6.5
Nitrobacter®

Nota. Elaboracién propia, 2025.

Segun la tabla 7, el tratamiento con la mayor utilidad parcial neta correspondié al uso de urea en
la dosis de 85% sin la incorporacién de la bacteria. Esto debido a que tuvo el mayor rendimiento (3.85
ha) a pesar de no tener la totalidad de fertilizante nitrogenado recomendado para la variedad Lazarroz
FL en la zona de Cafias, Guanacaste. En este caso la aplicacidn del 85% del total de N permite un ahorro
de {26 813- ha* de urea y un margen de ganancia parcial de 82 139 superior en comparacién con el
tratamiento al 100% de fertilizante inorganico. En conjunto, estos resultados sugieren que una reduccidn
de 15% de urea, no afecta el rendimiento, permite ahorrar en fertilizante y se obtiene una ganancia

10,5% superior en comparacidn con una fertilizacion al 100% de urea.

Otro tratamiento que tuvo un margen de ganancia alto fue el testigo absoluto (sin ningun tipo de
aplicacion), debido a su rendimiento intermedio (3.06 ha) y sus costos nulos en la aplicacién de
insumos nitrogenados. Sin embargo, son resultados atipicos que pueden suceder en este tipo de
investigaciones, por ejemplo, movilizacién de N de algunas parcelas, mineralizacién de materia orgdnica,
etc. En produccién, no aplicar N incrementa el riesgo de bajo macollamiento, drea foliar, mal llenado de
grano y estrés en la planta, por lo que no se recomienda como estrategia de manejo. En este sentido, el
testigo se utiliza principalmente como referencia para determinar la respuesta del cultivo al N y estimar

el aporte relativo del suelo, mas que como una alternativa realista y productiva.



65

Un tratamiento con una alta utilidad parcial neta correspondid a la fertilizacién inorganica
nitrogenada al 100% con (785 124 por hectarea. Este tratamiento incorpord la dosis total de urea

generando un costo por el insumo y su aplicaciéon de 224 576.

Dentro de los tratamientos que incorporaron el inoculante microbiano, el de mayor utilidad
parcial neta fue T10 (60% de N + 6,5 L-ha™ de Nitrobacter®), con 774 121 ha™. Este valor fue 10,7%
inferior al tratamiento con mayor utilidad (85% de N sin inoculante) y 1,4% inferior al tratamiento con
100% de urea. Esto sugiere que es posible reducir la dosis de N mineral en un 40% y mantener una
utilidad parcial neta cercana a la fertilizacidn al 100%, lo que podria representar una alternativa

ambiental y econdmicamente viable.

Es importante mencionar que en esta investigacion el uso de 60% de N + 6,5 L-ha™" de
Nitrobacter® tuvo rendimientos estadisticamente similares a los tratamientos con 100% y 85% de N, sin
embargo, no tuvo la mejor utilidad parcial neta, considerando los costos de mano por aplicacién del

inoculante.

Para realizar los célculos se utilizé como referencia el costo actual (enero 2026) de urea (¢412,5
por kg), relativamente estable a la fecha pero que tiene alta variabilidad siendo dependiendo de cambios
en los mercados. Incluso en 2021 debido al COVID-19 el kg llegd a costar ¢909,7 (MAG, 2022), un
aumento del 120,5%. Bajo ese escenario, en esta investigacion los tratamientos 100 y 85% de N hubieran
tenido margenes de ganancia de {568 842 hay {683 299-ha™, una disminucién de 27,5% y 21,2%
respectivamente (siendo asi, de los margenes de ganancia parcial neta mas bajos). Estos fertilizantes
inorganicos son insumos importados con alta variabilidad en los precios, lo cual es una sefial para limitar

su uso incorporando otro tipo de alternativas como son los PGPR.

Reducir la dosis de N mineral y la dependencia de insumos externos es relevante porque

fortalece la resiliencia econdmica del productor. La FAO destaca que, al mejorar procesos bioldgicos y el
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reciclaje de nutrientes, los sistemas pueden producir mds usando menos recursos externos o
importados, esto reduce costos ante la volatibilidad de precios, impactos ambientales y favorece la
autonomia del productor. Los enfoques agroecolégicos tienen como objetivo reducir el uso de insumos
como fertilizantes inorgdnicos y asi promover agroecosistemas mas resilientes (High Level Panel of

Experts on Food Security and Nutrition [HLPE], 2019).

Esto es de importancia porque el mercado de fertilizantes ha mostrado alta volatilidad (fuertes
alzas en 2021-2022), lo que incrementa el riesgo financiero. Es por esto por lo que, estrategias que
mantienen el rendimiento con menores dosis de N (como un manejo 60% de urea + 6,5 L-ha™ de

Nitrobacter®) son coherentes con un manejo mas sostenible y menos expuesto a variaciones de precios.

Otra forma de mejorar los mdrgenes de ganancia es, comercializar el grano por diferenciacién en
su menor impacto ambiental bajo algun sello, sin embargo, actualmente en nuestro pais no existen
estrategias econémicas para incentivar el uso de practicas sostenibles como la incorporacidn de PGPR.
Esto se menciona en el NAMA arroz cuando se dice que “actualmente los mecanismos de incentivos a
productores que implementen cambios tecnoldgicos para reducir GEl son deficientes”, el NAMA arroz

aun estd en pruebas piloto y construccidn de este tipo de estrategias (MAG, 2022).

En consecuencia, en el corto plazo la rentabilidad de estrategias como la reduccion de N con
apoyo de PGPR tiende a explicarse mas por eficiencia y menor dependencia de insumos externos que por
un sobreprecio de mercado. Sin embargo, la NAMA también plantea que para posicionar “arroz bajo en
carbono o con menor uso de fertilizante” se requieren condiciones que incluyan financiamiento de la
agrocadena y mecanismos de mercadeo y comercializacién como certificaciones y diferenciaciéon
respaldadas por un sistema de medicidn, reporte y verificacion que provea evidencia del atributo

ambiental (MAG, 2022).
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En nuestro pais existen algunos esfuerzos para diferenciar la produccién de arroz por su manejo
ecolégico o con menor impacto ambiental como lo es la linea BIO Arroz de Tio Peldn bajo el eslogan de
“Arroz libre de pesticidas” (Tio Peldn, s.f.). También existe ECO Arroz como “primer arroz certificado libre
de pesticidas”, certificado por Kiwa BCS. Las anteriores son certificadas por entes internacionales, lo cual

conlleva costos administrativos y operativos considerables segun el contexto del productor.

Es importante seialar que actualmente la mayoria del arroz consumido en el pais proviene de la
importacion (85%), y que este arroz importado suele ingresar al mercado nacional con precios
competitivos, asociados a menores costos de produccion en sus paises de origen. En este contexto, la
produccién arrocera nacional enfrenta el reto de reducir sus costos sin afectar el rendimiento, al mismo
tiempo, avanzar hacia estrategias de diferenciacién (arroz con menor impacto ambiental o producido
con practicas mas sostenibles) que mejoren su posicionamiento y competitividad en el mercado interno

(CONARROZ, 2023).

La inoculacion con Nitrobacter® se realizd en tres dosis, aplicadas en momentos diferentes, lo
cual aumento los costos en mano de obra, aunque permitié crecimiento de la planta y buena
productividad. Sin embargo, es relevante evaluar otras formas de aplicacién como el uso de drones, una
Unica aplicacidn, inocular la semilla, inmersién de raices o combinar la inoculacién con la incorporacion

de otros insumos para disminuir los costos asociados a mano de obra.

En el caso de Grupo Peldn realizan aplicaciones de PGPR mediante inoculaciones con dron, el
cual reportan que aumentan la eficiencia disminuyendo costos de produccién (Tio Peldn, s.f.). En
siembra directa, se ha reportado la inoculacién de semilla mediante recubrimiento, donde el inoculante
se fija a la semilla con ayuda de un adhesivo (Rocha et al., 2019). En sistemas de trasplante de arroz la
inmersién de raices en una suspension del inoculante antes del trasplante aumenta el contacto PGPR-

raiz y la probabilidad de colonizacidn. Se ha documentado que el tratamiento de plantulas y su posterior
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trasplante a campo puede incrementar macollamiento y rendimiento con menores costos operativos

(Murunde et al., 2023).

Bajo las condiciones del ensayo (riego intermitente), la reduccion de la dosis nitrogenada desde
200 kg N-ha™ (435 kg urea-ha™) hasta 120 kg N-ha™" (261 kg urea-ha™) representa una disminucion del

40% en la entrada de N sintético al sistema, esto tiene una implicacién ambiental relevante.

En arroz con riego intermitente, el IPCC [Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico]
(2019,) sugiere un factor de emision directo de EF1FR = 0,005 kg N,O—N por kg N aplicado, por lo que
una reduccion de 80 kg N-ha™ podria traducirse, en primera aproximacion (Tier 1), en una disminucidn
de 0,40 kg N,O—-N-ha™, equivalente a 0,63 kg N,O-ha™" o aproximadamente 172 kg CO,e-ha™ (GWP100
AR6: 273 para N,0). Ademas, al aplicar menos urea (-174 kg-ha™), se reduce el CO, asociado a su
aplicacion, el IPCC 2006 considera un factor de emisidn para urea de 0,20 t C por t de urea, esto
corresponde a una reduccion aproximada de 128 kg CO,-ha™ (IPCC, 2006 y IPCC, 2019). En total

corresponde a 300 kg CO,e-ha™ por ciclo solo por estas dos fuentes asociado al N aplicado y a la urea.

En conjunto, estos resultados respaldan que estrategias de reduccién de N con apoyo de PGPR
gue mantengan la rentabilidad pueden aportar co-beneficios ambientales al disminuir emisiones
estimadas de GEl asociadas al fertilizante. Estas cifras corresponden a estimaciones por factores y su

confirmacién requeriria mediciones directas de flujos de GEl en campo.



69

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

1.La fertilizacién nitrogenada fue un factor importante para la productividad de la variedad
Lazarroz FL, ya que los tratamientos que no recibieron N (suelo y suelo + Nitrobacter®) presentaron los
rendimientos mas bajos (<3,1 t-ha™") mientras que aquellos con aplicacion de N lograron producciones
superiores a las 3,5 t-ha".demostrando la importancia de este nutriente para alcanzar rendimientos
superiores en una cosecha.

2.Es posible optimizar la fertilizacidn nitrogenada de la variedad Lazarroz FL sin afectar
negativamente el rendimiento. La reduccién de N al 85% (170 kg N-ha™), sin Nitrobacter®, no solo
mantuvo la productividad (3,85 t-ha™), sino que la incremento en un 5,48%, respecto al 100% de N,
(3,65 t-ha™), alcanzando la mayor utilidad parcial, lo que demuestra una mayor eficiencia en el uso de N
aplicado. Ademads, una reduccidon mas drastica del N al 60% (120 kg N-ha™) sin inoculacién de
Nitrobacter® provoco limitaciones nutricionales y una disminucién del desempefio productivo,
evidenciandose que reducciones significativas en la cantidad de N deben ir acompafadas de estrategias
complementarias para evitar pérdidas en el rendimiento.

3.La aplicacion de 60% de N combinada con Nitrobacter® (6,5 L-ha™") permite mantener e incluso
superar ligeramente el rendimiento (3,81 t-ha™) en relacidn con el obtenido con el 100% de N (3,65
t-ha™), logrando una reduccién del 40% en la fertilizacidn nitrogenada sin afectar negativamente la
productividad. Sin embargo, el efecto del inoculante depende del nivel de N aplicado, ya que no mostro
beneficios adicionales cuando se combind con 85% de N. Por lo tanto, Nitrobacter® presenta mayor
utilidad agrondmica en esquemas de fertilizacidn reducida, donde contribuye a optimizar el uso del N

mineral.
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4. Una reduccion moderada de la dosis de N puede ser una estrategia econdmicamente mas
eficiente que la fertilizaciéon convencional. El manejo con 85% N sin inoculante se evidencié como la
alternativa mas rentable, superando al 100% N en margen econdmico, lo que demuestra que es posible
mantener la productividad y mejorar la rentabilidad. Por su parte, el tratamiento 60% N + Nitrobacter®
(6,5 L-ha™) alcanzd una utilidad comparable al 100% N; sin embargo, su viabilidad econdémica esta
condicionada por los mayores costos asociados a la logistica y nimero de aplicaciones. En este sentido,
el uso de PGPR resulta atractivo solo si se optimizan los procesos de aplicacidn, afirmando que la
eficiencia econdmica depende no solo del insumo utilizado, sino también de su manejo en campo.

5. Las diferencias entre la concentracidn declarada y la efectivamente observada del inoculante
evidencian que la eficacia de los PGPR en condiciones de campo depende de manera critica de la calidad
real del producto, por lo que la verificacion y el control de calidad se vuelven determinantes para

asegurar respuestas agrondmicas consistentes y confiables.

Recomendaciones a investigaciones futuras

1. Repetir el ensayo en al menos dos ciclos productivos y bajo una mayor diversidad de
condiciones edaficas y de manejo (textura del suelo, contenido de materia organica, historial de
fertilizacidn, tipo y régimen de riego), con el fin de evaluar de manera mas robusta la consistencia y
estabilidad de la respuesta a PGPR en distintos ambientes productivos.

2. Evaluar y comparar esquemas de aplicacidon que permitan reducir costos de mano de obray
aumentar la eficiencia agrondmica del inoculante, tales como la inoculacién directa de semilla, una Unica
aplicacion dirigida a la etapa fenoldgica critica del cultivo, la aplicacién mediante dron, o el uso de
formulaciones que mejoren la persistencia y viabilidad del microorganismo en campo.

2. Incrementar la frecuencia de muestreo en rizosfera y tejidos internos, especialmente en

periodos criticos posteriores a la aplicacion del inoculante, y complementar el recuento de UFC con
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técnicas moleculares de mayor sensibilidad (qPCR y/o marcadores especificos) que permitan confirmar la
colonizacion efectiva y movilidad de los microorganismos en los tejidos de la planta. Esto facilitara
establecer una relacién mds certera entre la dindmica microbiana, los indicadores fisiolégicos del cultivo
(SPAD, N foliar) y el rendimiento.

3. Evaluar esquemas de fertilizaciéon con niveles intermedios de N (por ejemplo, 70—-75% del N
recomendado), con y sin inoculante, para evaluar la curva dosis—respuesta e identificar el umbral 6ptimo
gue maximice la rentabilidad, mantenga la estabilidad del rendimiento y reduzca el riesgo de pérdidas
productivas.

3. Complementar las estimaciones con mediciones in situ de emisiones de N,O y CHs mediante
camaras estaticas, e integrar un balance completo de GEl bajo esquemas de riego intermitente. Esto
permitira cuantificar co-beneficios ambientales asociados a la reduccion de N y al uso de inoculantes,
Realizar fortaleciendo la evaluacién de sostenibilidad del sistema productivo.

4. Realizar un analisis econdmico mds sensible que incorpore escenarios de precio del fertilizante

nitrogenado, costo de mano de obra, costo del inoculante y rendimiento.

Recomendaciones practicas

1. Aplicar el 85 % de la dosis de N (170 kg N-ha™) a la variedad Lazarroz FL en condiciones
agroclimaticas similares a las de Cafias, Guanacaste, sin inoculante, ya que este tratamiento evidencio el
mayor rendimiento y la mayor utilidad parcial. Esto se debe principalmente al ahorro en urea, sin incurrir
en costos adicionales por la mano de obra en la aplicacidn del inoculante.

2. No se recomienda hacer la aplicacidn de 60% sin inoculacién debido a que la reduccién de N
no suple la demanda del cultivo.

3. Evitar usar Nitrobacter® con 85% N porque no mejord el rendimiento al combinarse con esa

dosis de fertilizante.
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4. Implementar mediciones SPAD en etapas tempranas del cultivo para evaluar el estado
nutricional de N y estimar el rendimiento potencial. Esta practica permite optimizar la fertilizacién,
evitando tanto deficiencias como aplicaciones excesivas de N.

5. Mantener la cadena de calidad basica del inoculante microbiano para lo cual se debe: evaluar
concentracién del inoculante, almacenar en condiciones de temperatura adecuada, evitar exposicion
prolongada al sol, preparar mezcla justo antes de aplicar y usar agua limpia.

6. Coordinar la aplicacién junto con labores planificadas o evaluar formas de aplicacién para
aumentar la probabilidad de que la aplicacion de 60% de N + Nitrobacter® sea mas rentable

disminuyendo los costos en mano de obra.
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Anexos

Anexo 1

Andlisis quimico de suelo base (CIA-UCR)

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Solucién Extractora: pH cmol{+)/iL % mg/L

KCI-Olsen Modificado H0|acDEZ Ca Mg K CICE| SA | P Zn Cu Fe Mn
ID USUARIO [ IDLAB | 55| 05 4 1702 5 0 3 1 10 5
CUIMICO BASE ‘ §-23-08183 | 6.7 | 0.10 _ 26,93 1312 065 4080 02 [ 39 37 24 92 64

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

mSicm kL Relacion
CE C N CIN
ID USUARIO ID LAB 1,5
QUIMICOC BASE 5-23-08183 0.1 237 0,22 10,8

Anexo 2

Andlisis quimico de suelo por tratamiento — 120 dias (CIA-UCR)

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Solucidn Extractora: pH cmol{+)/L % mg/L
KCI-Olsen Modificado H,0 |AciDEz Ca Mg K CICE| SA | P Zn Cu Fe Mn
1D USUARIO 1D LAB 55| 05 4 1702 5 10 3 1 10 5

TRATAMIENTO 1- 120 DIAS §-24-01220 | 68 | 010 2270 941 052 32731 03 | 39 37 27 13 &0
TRATAMIENTO 2 - 120 DIAS §-24-01221 | 68 | 007 2280 945 050 3282 02 |38 42 28 111 &2
TRATAMIENTO 3 - 120 DIAS §-24-01222 | 67 | 010 2280 953 050 33031 03 |38 41 30 117 62
TRATAMIENTO 4 - 120 DIAS §-24-01223 | 69 | 009 2357 984 054 3404/ 03 |36 43 29 101 70
TRATAMIENTO 5 - 120 DIAS 5-24-01224 | 68 | 009 2124 877 052 3062 03 | 37 40 27 102 &1
TRATAMIENTO 6 - 120 DIAS §-24-01225 | 68 | 010 2274 941 052 3277 03 | 40 43 29 116 64
TRATAMIENTO 7 - 120 DIAS $-24-01226 | 67 | 010 2319 966 049 3344( 03 [ 38 44 27 95 64
TRATAMIENTO 8 - 120 DIAS §-24-01227 | 66 | 008 2306 956 046 3318/ 02 | 38 46 28 98 65
TRATAMIENTO 9 - 120 DIAS §-24-01228 | 66 | 009 2344 969 049 3371/ 03 |38 56 27 113 &0
TRATAMIENTO 10-120DIAS | §-24-01228 | 67 | 009 2200 896 047 3152/ 03 [ 39 53 28 1456 30

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

mSicm % Relacion
CE C N CIN
ID USUARIO ID LAB 1,5

TRATAMIENTC 1-120 DIAS | 5-24-01220 0.2 205 021 9.8
TRATAMIENTO 2 - 120 DIAS | 5-24-01221 0.2 2,02 020 101
TRATAMIENTO 3- 120 DIAS | 5-24-01222 0.2 204 021 8.7
TRATAMIENTO 4 - 120 DIAS | 5-24-01223 0.2 207 021 9.9
TRATAMIENTO 5- 120 DIAS | 5-24-01224 0.2 2,02 0.1 9.6
TRATAMIENTO 6 - 120 DIAS | 5-24-01225 0.2 1,97 0.23 8.6
TRATAMIENTO 7 - 120 DIAS | 5-24-01226 0,2 1,91 0,21 9.1
TRATAMIENTC 8- 120 DIAS | 5-24-01227 0.2 1,88 0,21 8.0
TRATAMIENTO 9- 120 DIAS | 5-24-01228 0.2 1,864 0,20 8.2
TRATAMIENTO 10 - 120 DIAS | 5-24-0122% 0.2 1,87 0,20 9.4




Anexo 3

Andlisis quimico foliar — 35 ddt (N% y C%) (CIA-UCR)

ANALISIS QUIMICO FOLIAR

% masa
ID USUARIO IDLAB N* c*
TRATAMIENTO 1 - 35 DIAS |P-23-07199 3,01 40,31
TRATAMIENTO 2 - 35 DIAS |P-23-07200[ 353 | 41,64
TRATAMIENTO 3 - 35 DIAS |P-23-07201] 3,05 | 40,52
TRATAMIENTO 4 - 35 DIAS |P-23-07202| 298 | 40,51
TRATAMIENTO 5 - 35 DIAS |P-23-07203[ 3,35 | 41,24
TRATAMIENTO 6 - 35 DIAS |P-23-07204| 3,11 40,30
TRATAMIENTO 7 - 35 DIAS |P-23-07205( 3,36 | 40,04
TRATAMIENTO &8 - 35 DIAS |P-23-07206| 3,23 | 40,34
TRATAMIENTO 9 - 35 DIAS |P-23-07207| 3,54 | 40,82
TRATAMIENTO 10 - 35 DIAS|P-23-07208| 3,02 | 4005

Anexo 4

Andlisis quimico foliar — 70 ddt (N% y C%) (CIA-UCR)

ANALISIS QUIMICO FOLIAR

% masa

ID USUARIO IDLAB N* c
TRATAMIENTO 1 - 70 DIAS |P-24-00410( 2,01 35,31
TRATAMIENTO 2 - 70 DIAS |P-24-00411] 2,28 3512
TRATAMIENTO 3 - 70 DIAS |P-24-00412] 1,81 3452
TRATAMIENTO 4 - 70 DIAS |P-24-00413| 1,82 34,97
TRATAMIENTO 5 - 70 DIAS |P-24-00414| 239 3593
TRATAMIENTO 6 - 70 DIAS |P-24-00415] 1,97 34,02
TRATAMIENTO 7 - 70 DIAS |P-24-00416| 2,08 3465
TRATAMIENTO 8 - 70 DIAS |P-24-00417| 2,09 3464
TRATAMIENTO 9 - 70 DIAS |P-24-00418| 1,94 3431

TRATAMIENTO 10 - 70 DIAS|P-24-00419] 208 3423
ULTIMA, LINEA-———eoeeoeeeeee




Anexo 5

Calidad del inoculante Nitrobacter® (UFC/mL; CIA-UCR)

_ -l UNIVERSIDAD DE C | A Centroce
1 COSTARICA Investigaciones
Agronémicas
Reporte de Resultados de Ensayo
N® Solicitud: 57494 Fecha de emision:  14/09/2023

Fecha de recepeién: 25/08/2023
Nombee: UNTVERSIDAD NACIONAL

Cotreo:  jhonson mora mata(@una ce

Subclieate: TFG JOHNSON MORA MATA

Teléfono: 86188111

Responsable: JOHNSON MORA MATA

Cultivo: SIN CULTIVO

Ubicacién: GUANACASTE, CANAS

Resultados del ensayo

N Closirrdium Azospirillum | Azotobacter
ID. Lab. ID. Cliente UFC/ml UFC/ml | UFC/ml
MI333.23 | NITROBACTER <10X10° SLOXI0F | 2610
Lictehlnke
Dra. Lidieth Unbe Lotio
M.Q.C. cod 664
Coordinadom

Labomtosio de Microbiologia Agricola



Anexo 6

Comportamiento/recuento de fijadores de N (UFC/g) — base, 35 ddt y 120 ddt (CIA-UCR)

UNIVERSIDAD DE d
f COSTA Rica C I Icnelyet;‘t)ig::ionu

Agronémicas

Reporte de Resultados de Ensayo

N° Solicitud: 87557 Fecha de emision:  14/09/2023
Fecha de recepcion: 31/08/2023

Nombre: UNIVERSIDAD NACIONAL

Correo:  jhonson.mora.mata@una.cr

Subcliente: TFG JOHNSON MORA MATA

Teléfono: 8618-8111

Responsable: JOHNSON MORA MATA

Cultive: SIN CULTIVO

Ubicacién: GUANACASTE, CANAS

Resultados del ensayo

. Fijadores de N
ID. Lab. ID. Cliente UFC/g
MI-847-23 ANALISIS BASE 1,4X107
UNIVERSIDAD DE CI Centro de
COSTARICA Investigaciones
Agronémicas
Reporte de Resultados de Ensavo
N° Solicitud: 88814 Fecha de emision:  14/12/2023

Fecha de recepcion: 30/11/2023

Nombre: UNIVERSIDAD NACIONAL

Correo:  jhonson.mora.mata@una.cr

Subcliente: TFG JOHNSON MORA MATA

Teléfono: 8618-8111

Responsable: JOHNSON MORA MATA

Cultivo: ARROZ .

Ubicaciéon: GUANACASTE, CANAS

Resultados del ensayo
3 Fijadores de N

ID. Lab. ID. Cliente UFC/g
MI-1254-23 TRATAMIENTO 1 - 35 DIAS 5,0X10°
MI-1255-23 TRATAMIENTO 2 - 35 DIAS 4,6X10°
MI-1256-23 TRATAMIENTO 3 - 35 DIAS 6.1X10°
MI-1257-23 TRATAMIENTO 4 - 35 DIAS 5,7X10°
MI-1258-23 TRATAMIENTO 5 - 35 DIAS 5,1X10°
MI-1259-23 TRATAMIENTO 6 - 35 DIAS 4.9X10°
MI-1260-23 TRATAMIENTO 7 - 35 DIAS 5,6X10°
MI-1261-23 TRATAMIENTO 8 - 35 DIAS 5.8X10°
MI-1262-23 TRATAMIENTO 9 - 35 DIAS 5.1X10¢
MI-1263-23 TRATAMIENTO 10 - 35 DIAS 3.8X10°
UNIVERSIDAD DE CI Centro de
COSTARICA Investigaciones

Agronémicas

Reporte de Resultados de Ensayo

N° Solicitud: 89340 Fecha de emisién:  26/02/2024
Fecha de recepcion: 12/02/2024

Nombre: UNIVERSIDAD NACIONAL

Correo:  jhonson mom mata(@una.cr

Subcliente: TFG JOHNSON MORA MATA

Teléfono: 8618-8111

Responsable: JOHNSON MORA MATA

Cultivo: ARROZ

[Ubieacién: GUANACASTE, CANAS

Resultados del ensayo

5 Fijadores de N
ID. Lab. ID. Cliente UEC/g
MI-85-24 TRATAMIENTO 1 - 120 DIAS 24X10°
MI-86-24 TRATAMIENTO 2 - 120 DIAS 1,1X107
MI-87-24 TRATAMIENTO 3 - 120 DIAS 9,5X10°
MI-88-24 TRATAMIENTO 4 - 120 DIAS 4.2X10°
MI-89-24 TRATAMIENTO 5 - 120 DIAS 2,1X10°
4 TRATAMIENTO 6 - 120 DIAS 39X10°
4 91 TRATAMIENTO 7 - 120 DIAS 8,5X10*
4 TRATAMIENTO § - 120 DIAS 47X10°
4 TRATAMIENTO 9 - 120 DIAS 2,5X10°
MI-94-24 TRATAMIENTO 10 - 120 DIAS 6,6X10°




Anexo 7

ANOVA / modelo: Altura

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDE F-value p-value
(Intercept) 1 120 674,50 <0,0001
Tratamienteo 5 30 1,82 0,1054

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDE F-value p-value
Tratamiento g 30 1,582 0,1054
Altura.cm - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento

LSD Fisher (Alfs=0,1)
Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

5 97,44 3,51 =2

10 96,81 3,51 2

2 95,13 3,51 a B

8 94,19 3,51 & B

7 93, 69 3,51 & B

1 20,00 3,51 =2 B C
9 89,50 3,51 2 B c
6 87,06 3,51 B o
4 85,13 3,51 o
3 84,63 3,51 c

Mediss con uns letra comin no son significstivamsnte diferentss (p > 0,10}

Anexo 8

ANOVA / modelo mixto: Indice de clorofila (SPAD) 35 y 84 ddt

Pruebas de hipotesis marginales

numDE denDF F-value p-value
g 30 1,33 0, 0011
1 ) 3,59 09,0037
] 2,40 0,0126

Indice.de.clorofila - Medias ajustadas y errores estandares para

'I'ratamitu*ddt

DGC (Alfa=0,0%)

Procedimiento de correccidn de p-valorss: No
Iratamiento ddt Medias E.E.

2 B4 ddt 45,95 1,26 R
a B4 ddt 44,18 1,26 R
5 B4 ddt 43,77 1,26 R
2 35 ddt 43,33 1,26 R
] 35 ddt 4z, 84 1,26 R
10 35 ddt 4z,439 1,26 R
7 B4 ddt 4z, 44 1,26 R
5 35 ddt 42,339 1,26 R
10 B4 ddt 42,23 1,26 R
[ B4 ddt 41,394 1,26 R
3 B4 ddt 41,03 1,28

3 B4 ddt 40,58 1,28,

7 35 ddt 40,33 1,28

1 35 ddt 39,43 1,28,

3 35 ddt 35,34 1,286

1 B4 ddt 1,28,

4 35 ddt 1,26

a 35 ddt 1,26,

4 B4 ddt 1,26

[ 35 ddt .2
Madias com una letra gomun no son significativamen: o > 0,05}




Anexo 9

ANOVA / modelo: Materia seca

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002 Materia.Seca REML
Varieble dependiente: Materia Seca

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma B2 0 R2Z 1
20 126,42 130,05 -51,21 10,06 0,50 1,00
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF denDE F-wvalue p-value
(Intercept) 1 10 401,51 <0,0001
Tratamiento 9 10 1,11 0,4332

Pruebas de hipdtesis marginales

Source numDF denDE F-wvalue p-value
Tratamiento 9 10 1,11 0,4332
Anexo 10

Correlacion SPAD vs N foliar (%) (35 y 84 ddt)

Momento de evaluacién N r (Pearson) IC95% der p-valor Ajuste lineal (N% = a + b-SPAD) R?

35 ddt 10 0.645 [0.025,0.906] 0.044 N% =0.709 + 0.0622-SPAD 0.415

84 ddt 100.771 [0.275,0.943] 0.009 N% =-0.320 + 0.0566-SPAD 0.595




Anexo 11

ANOVA / modelo: Esterilidad

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-walue p-¥alue
(Intsrcept) 1 30 258,38 <0,0001
Tratamiento E 30 1,396 0,0802

Pruebas de hipdétesis marginales

Scurce numDFE denDF F-wvalue p-value
Tratamiento 9 30 1,96 0,0802

Esterilidad - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
LSD Fisher (Alfa=0,1)

rocedimiento de correccidn de p-valores: No

Tratamientc Medias E.E.

2 17,00 2,51 R

G 16,17 2,51

9 14,42 2,51 R

10 14,33 2,51

5 13,92 2,51 =2

7 13,67 2,51

8 12,33 2,51 =2 5

3 12,25 2,51 & B

4 7,25 2,51 5 o
1 6,17 2,51 c

Anexo 12

ANOVA / modelo: Peso de 100 granos

Prucbas de hipétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-¥alue
(Intercept) 1 30 21508,80 <0,0001
Tratamientoc 9 240 2,44 0,0322

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-valus p-value
Tratamiento 9 30 2,44 0,0322

Peso.100.granos.g — Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

L5D Fisher (Alfa=0,05)

rocedimiento de correccidn de p-valores: No

Tratamientc Medias E.E.

1 2,33 a,05 &

3 2,56 0,05 & B

4 2,53 0,05 & B c

B 2,350 0,05 & B C

5 2,45 0,05 A B c D
2 0,05 & B c D
10 0,05 B c D
S 0,05 C D
7 0,05 c D
6 0,05 D




Anexo 13

ANOVA / modelo: Rendimiento

Prucbas de hipétesis secuenciales

nunDF denDF F-value p-value
(Intsrcept) 1 30 1880,18 <0, 0001
Tratamiento 9 30 3,58 0,0039

Prucbas de hipétesis marginales

Source numDF_denDE F-value p-value
Tratamiento 9 30 3,58 0,0039

Rendimiento ha
LSD Fisher (A

rocedi

- Medias ajustadas y crrores cstandarcs para Tratamicnto
£1)

ento de correceién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.
5 0,25 &

1] 0,25 A B
2 0,25 & B c

8 0,25 & B c D

9 0,25 B c D E

3 c D E F
7 D E F
1 D E F
3 E F
4 F
N=dias con ificativamente diferentss (p > 0,10)




