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PRÓLOGO

Os desafios contemporâneos relacionados ao uso dos recursos naturais, à 

conservação da biodiversidade, às mudanças ambientais e à sustentabilidade dos 

sistemas produtivos exigem abordagens cada vez mais integradas. Nas Ciências Agrárias 

e Ambientais, essa integração se torna especialmente relevante diante da necessidade 

de conciliar produção, conservação, desenvolvimento territorial e uso responsável dos 

recursos, considerando tanto os processos ecológicos quanto as dimensões sociais e 

econômicas envolvidas.

O oitavo volume de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne quatorze 

capítulos organizados em quatro eixos temáticos: Território, mudanças ambientais e 

conservação; Solo, biodiversidade e agroecossistemas sustentáveis; Produção 

sustentável, manejo e organização dos sistemas produtivos; e Economia circular, 

transformações ambientais e história da agricultura. Em conjunto, os trabalhos propõem 

um percurso que parte de questões ambientais e territoriais amplas e avança em direção 

ao funcionamento dos agroecossistemas, às estratégias de produção sustentável e às 

transformações históricas das relações entre agricultura, recursos e paisagem.

O primeiro eixo reúne estudos voltados às mudanças ambientais, à vulnerabilidade 

territorial, à soberania alimentar e à conservação de áreas naturais. As análises destacam 

como clima, uso da terra, planejamento territorial, políticas de desenvolvimento e 

participação comunitária interferem diretamente na relação entre sociedade e ambiente. 

A vulnerabilidade de áreas costeiras diante da elevação do nível do mar, por exemplo, 

envolve não apenas fatores físicos, mas também infraestrutura, uso do solo, planejamento 

e capacidade adaptativa. Da mesma forma, a soberania alimentar é discutida a partir das 

disputas pelo território, pela terra e pela água e das diferentes formas de organização da 

produção rural.

No segundo eixo, o olhar se volta ao solo, à biodiversidade e ao funcionamento 

dos agroecossistemas. A agricultura regenerativa é apresentada como uma abordagem 

sistêmica voltada à recuperação da saúde e da funcionalidade do solo, com princípios 

relacionados à redução da perturbação, à cobertura permanente, à diversidade e à 

integração planejada entre componentes do sistema produtivo. Os estudos sobre fungos 

micorrízicos, bactérias rizosféricas e recursos fitogenéticos ampliam essa discussão 

ao abordar diferentes dimensões da biodiversidade e de sua importância ecológica. As 

interações entre organismos e solo, a participação de microrganismos nos processos de 

transformação da matéria orgânica e a conservação da diversidade vegetal evidenciam 

a relevância dos recursos biológicos para o funcionamento dos ecossistemas e para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação e uso sustentável.



O terceiro eixo aborda diferentes estratégias de aprimoramento dos sistemas 

produtivos, considerando aspectos técnicos, ecológicos e organizacionais. São discutidas 

alternativas como a utilização de microrganismos benéficos para reduzir a dependência 

da fertilização mineral, o emprego de alimentos vivos na aquicultura, o comportamento 

e o manejo de bovinos autóctones em sistemas extensivos de montanha e formas 

coletivas de organização e comercialização entre pequenos produtores. Os trabalhos 

demonstram que a sustentabilidade da produção depende não apenas da eficiência no 

uso dos recursos, mas também da adequação das práticas de manejo, da conservação 

da paisagem e das condições de organização econômica e social dos produtores.

Por fim, o quarto eixo estabelece um diálogo entre aproveitamento de recursos, 

transformação ambiental e história da agricultura. O estudo sobre a utilização da casca de 

noz para a produção de carvão ativado examina os requisitos técnicos e de investimento 

associados à valorização de resíduos agroindustriais, em consonância com os princípios 

da economia circular. Os dois capítulos seguintes ampliam a perspectiva temporal 

ao investigar as relações entre agricultura, clima, desmatamento e transformações 

sociopolíticas nas terras baixas maias, bem como os conhecimentos, as tecnologias 

de manejo da água e as intervenções sobre a paisagem desenvolvidos no contexto da 

agricultura andina e inca. Em conjunto, esses trabalhos permitem considerar diferentes 

formas de utilização e transformação dos recursos naturais, desde experiências históricas 

de organização agrícola até propostas contemporâneas de valorização de materiais e 

processos produtivos.

A diversidade dos capítulos reunidos neste volume evidencia que os desafios 

ambientais e agrícolas contemporâneos não podem ser compreendidos de forma 

isolada. Solo, água, biodiversidade, território, produção, tecnologia e organização social 

constituem dimensões interdependentes de sistemas em constante transformação.

Ao integrar estudos sobre conservação, sustentabilidade, produção e história da 

agricultura, este volume contribui para ampliar o debate sobre formas mais equilibradas 

de relação entre sociedade, sistemas produtivos e ambiente, valorizando tanto a inovação 

científica quanto o conhecimento acumulado ao longo do tempo.

Boa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: El uso intensivo de fertilizantes 
minerales en el cultivo de arroz constituye 
un desafío para la sostenibilidad de los 
agroecosistemas, particularmente en 
suelos tropicales de baja fertilidad y limitada 
disponibilidad de nutrientes. En este contexto, 
se evaluó el efecto de microorganismos 
beneficiosos como estrategia complementaria 
para reducir la dependencia de la fertilización 
mineral en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) 
en un suelo de baja oferta nutricional del Caribe 
colombiano. Se utilizó un diseño de bloques 
completos al azar con siete tratamientos 
y tres repeticiones. Los tratamientos T1–
T5 correspondieron a 0, 25, 50, 75 y 100 
% de la dosis de NPK, respectivamente, 
todos complementados con 20 L ha⁻¹ de un 

biofertilizante constituido por microorganismos 
beneficiosos nativos. Además, se incluyeron 
un tratamiento con T6 (100 % de NPK sin 
biofertilizante) y T7 (control sin fertilización). 
Se evaluaron componentes del rendimiento, 
peso de 1000 granos y rendimiento de grano, 
así como indicadores económicos. Los 
componentes del rendimiento presentaron 
una respuesta relativamente estable frente al 
gradiente de fertilización mineral cuando esta 
se aplicó conjuntamente con el biofertilizante. 
El rendimiento mostró un incremento marcado 
entre 0 y 25 % de NPK, seguido de una 
respuesta de tipo meseta; T2 alcanzó 4.547,9 
kg ha⁻¹, estadísticamente similar a T3, T4 y T5, 
que registraron 4.618,3, 4.615,4 y 4.625,4 kg 
ha⁻¹, respectivamente. El análisis económico 
identificó T2 como la alternativa de mayor 
eficiencia, con una utilidad de $2.361.156 ha⁻¹ 
y una relación beneficio/costo de 1,50. Los 
resultados sugieren que la incorporación 
de microorganismos beneficiosos puede 
contribuir a mantener la productividad del arroz 
con una reducción sustancial de la fertilización 
mineral, bajo las condiciones edafoclimáticas 
y de manejo evaluadas. Se concluye que el 
manejo integrado de la nutrición constituye 
una alternativa promisoria para disminuir la 
dependencia de fertilizantes minerales en 
sistemas arroceros del Caribe colombiano.
PALABRAS CLAVE: arroz; biofertilizantes; 
microorganismos beneficiosos; NPK; 
nutrición vegetal; eficiencia de fertilización; 
sostenibilidad.
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BENEFICIAL MICROORGANISMS AS A STRATEGY TO ENHANCE MINERAL 

FERTILIZATION EFFICIENCY IN RICE GROWN IN LOW-NUTRIENT SOIL

ABSTRACT: The intensive use of mineral fertilizers in rice production represents a 
challenge for agroecosystem sustainability, particularly in tropical soils with low fertility and 
limited nutrient availability. This study evaluated the effect of beneficial microorganisms as a 
complementary strategy to reduce dependence on mineral fertilization in rice (Oryza sativa 
L.) grown on a soil with low nutrient supply in the Colombian Caribbean. A randomized 
complete block design was established with seven treatments and three replications. 
Treatments T1–T5 received 0, 25, 50, 75 and 100% of the recommended NPK rate, 
respectively, all supplemented with 20 L ha⁻¹ of a biofertilizer containing native beneficial 
microorganisms. In addition, a treatment receiving 100% NPK without biofertilizer and an 
unfertilized control were included. Yield components, 1000-grain weight, grain yield and 
economic indicators were evaluated. Yield components showed a relatively stable response 
to the mineral fertilization gradient when applied in combination with the biofertilizer. Grain 
yield increased markedly from 0 to 25% NPK and subsequently showed a plateau-type 
response. Treatment T2 reached 4,547.9 kg ha⁻¹, statistically similar to T3, T4 and T5, which 
produced 4,618.3, 4,615.4 and 4,625.4 kg ha⁻¹, respectively. Economic analysis identified 
T2 as the most efficient alternative, with a net utility of COP 2,361,156 ha⁻¹ and a benefit-
cost ratio of 1.50. These results suggest that beneficial microorganisms may contribute to 
maintaining rice productivity while substantially reducing mineral fertilizer inputs under the 
edaphoclimatic and management conditions evaluated. Integrated nutrient management 
therefore represents a promising strategy to reduce dependence on mineral fertilizers in 
rice production systems in the Colombian Caribbean.
KEYWORDS: rice; biofertilizers; beneficial microorganisms; NPK; plant nutrition; fertilizer 
efficiency; sustainability.

1. INTRODUCCIÓN

El arroz (Oryza sativa L.) constituye uno de los principales cereales destinados a 

la alimentación humana y desempeña un papel estratégico en la seguridad alimentaria 

y en la economía de numerosos países tropicales. En Colombia, su producción se 

desarrolla bajo diferentes condiciones agroecológicas y sistemas de manejo, entre ellos 

el riego y el secano mecanizado. En el Caribe colombiano, particularmente en Córdoba, 

el cultivo presenta una importante participación dentro de los sistemas agrícolas 

regionales, donde la productividad está estrechamente relacionada con la distribución 

de las precipitaciones, las características del suelo y el manejo de la fertilización. La 

información sectorial de Fedearroz evidencia la importancia de esta región dentro de la 

producción arrocera nacional (Fedearroz, 2026). 

En los sistemas de arroz de secano favorecido, la disponibilidad de agua y 

nutrientes durante el ciclo constituye un factor determinante; su aprovechamiento 

productivo depende también de la capacidad del suelo para suministrar los nutrientes 
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requeridos por la planta. El nitrógeno (N), el fósforo (P) y el potasio (K) participan en 

procesos metabólicos, estructurales y fisiológicos fundamentales para el crecimiento y 

la formación del grano en el cultivo de arroz. El N interviene en la síntesis de proteínas, 

clorofila y enzimas; el P participa en la transferencia de energía, el desarrollo radical y 

diferentes procesos metabólicos, mientras que el K interviene en la regulación osmótica, 

la actividad enzimática y el transporte de fotoasimilados (Du et al., 2021; Ma et al., 2022). 

Esto es, una disponibilidad insuficiente o un suministro desequilibrado de estos nutrientes 

puede limitar la acumulación de biomasa y afectar la formación de los componentes del 

rendimiento en los cultivos. 

La respuesta del cultivo a la fertilización depende no solo de la cantidad de 

nutrientes aplicados, sino, de la eficiencia con la que el arroz toma y utiliza los elementos 

incorporados en una interacción entre las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo, las condiciones climáticas, el manejo del agua, el genotipo y la sincronización entre 

la oferta nutricional y la demanda del cultivo, es decir que la evaluación debe hacer de 

manera integral. Esta apreciación adquiere especial relevancia en suelos de baja oferta 

nutricional, donde contenidos reducidos de materia orgánica, baja disponibilidad de P, 

escasas reservas de bases intercambiables y otras restricciones químicas pueden limitar 

la productividad aun cuando la disponibilidad hídrica sea favorable. 

La fertilización mineral constituye, en estas condiciones, una herramienta 

fundamental para corregir deficiencias y mantener la productividad. Pero su efectividad 

no guarda proporcionalidad con las dosis aplicadas, ya que una fracción del N se puede 

perder mediante volatilización, lixiviación, desnitrificación o escorrentía, mientras que el P 

puede quedar retenido o formar compuestos inaprovechables para la planta, y el K puede 

experimentar procesos de fijación o lixiviación, entre otros. Por esta razón, incrementar 

la eficiencia de uso de los nutrientes constituye uno de los principales desafíos de la 

agricultura contemporánea. En arroz, estrategias orientadas a mejorar la distribución 

y disponibilidad del N en la zona radical han demostrado que es posible incrementar 

simultáneamente la absorción del nutriente, el crecimiento radical y el rendimiento, 

resaltando la importancia de la forma y oportunidad de suministro además de la dosis 

aplicada (Liu et al., 2024). 

Esta problemática adquiere mayor importancia cuando la fertilización mineral 

constituye la principal estrategia para compensar una baja oferta natural de nutrientes. 

Una reducción excesiva de las dosis puede ocasionar disminuciones del crecimiento 

y rendimiento; y mantener niveles elevados de fertilización tampoco garantiza una 

respuesta productiva proporcional. El desafío agronómico consiste, no solo en aplicar 

menores cantidades de fertilizante, sino en aumentar la proporción de nutrientes que 
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permanece disponible y que sea efectivamente aprovechada por la planta. En este 

sentido, Coggins et al. (2025) señalaron la existencia de oportunidades para mejorar 

la eficiencia del N en sistemas arroceros mediante un manejo más racional de las 

aplicaciones de los fertilizantes.

Una alternativa para avanzar en esta dirección consiste en incorporar procesos 

biológicos al manejo de la fertilidad. Los microorganismos beneficiosos asociados al suelo 

y a la rizosfera pueden participar en procesos relacionados con la fijación biológica de N, 

solubilización o movilización de P y otros nutrientes, producción de sustancias promotoras 

del crecimiento y modificación de las condiciones de la rizosfera. Asimismo, determinados 

grupos microbianos participan en la descomposición de residuos y en la transformación 

de nutrientes contenidos en compuestos orgánicos. Estas funciones permiten plantear 

que la actividad microbiana puede mejorar el aprovechamiento de nutrientes presentes 

en el suelo y los que se aplican en los planes de fertilización (Timofeeva et al., 2023). 

La evidencia experimental respalda el potencial de la biofertilización, pero también 

demuestra que su respuesta depende del ambiente. Un metaanálisis global encontró 

efectos positivos de la biofertilización sobre el rendimiento y la eficiencia de uso de N 

y P, con respuestas variables según clima, propiedades del suelo y grupo microbiano 

utilizado (Schütz et al., 2018). Más recientemente, estudios en arroz han encontrado 

respuestas favorables cuando determinados microorganismos se combinan con 

reducciones parciales de fertilización mineral. Li et al. (2024), por ejemplo, observaron 

cambios favorables en la disponibilidad de N y P y en las comunidades microbianas 

de la rizosfera tras la inoculación de una bacteria fijadora de N. Muthukrishanan et al. 

(2024) también encontraron respuestas favorables al combinar microorganismos con 

fertilización mineral reducida. 

El interés actual se orienta cada vez más hacia estrategias de manejo integrado 

de nutrientes, en las cuales los fertilizantes minerales proporcionan nutrientes disponibles 

de manera relativamente inmediata, mientras que los componentes biológicos pueden 

contribuir a mejorar su movilización, adquisición y utilización. Este enfoque no implica 

considerar los microorganismos como sustitutos absolutos de N, P y K, sino como un 

componente complementario dentro del sistema de nutrición vegetal. La efectividad de 

esta estrategia dependerá de las características del suelo, la composición microbiana, el 

cultivar, el manejo y las condiciones ambientales.

Esta problemática resulta particularmente pertinente para los sistemas arroceros 

del Caribe colombiano, donde pueden coexistir suelos de baja oferta nutricional y una 

marcada dependencia de la fertilización mineral externa y extrema. Resulta necesario 

establecer si una reducción significativa de NPK, acompañada por una dosis constante 
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de microorganismos beneficiosos, permite mantener la productividad del arroz sin 

comprometer la formación de sus principales componentes de rendimiento.

En este contexto, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto 

de cinco niveles de fertilización mineral NPK (0, 25, 50, 75 y 100 % de la dosis total) 

combinados con 20 L ha⁻¹ de un biofertilizante nativo constituido por microorganismos 

beneficiosos (siete tratamientos en total), sobre el comportamiento productivo del 

arroz bajo condiciones de secano favorecido en un suelo de baja oferta nutricional 

del Caribe colombiano. La dosis correspondiente al 100 % estuvo constituida por 150 

kg N, 80 kg P y 120 kg K ha⁻¹. Se planteó como hipótesis que la incorporación de 

microorganismos beneficiosos podría mejorar el aprovechamiento de los nutrientes 

disponibles y permitir una reducción parcial de la fertilización mineral sin afectar 

significativamente la productividad. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. LOCALIZACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL SUELO

El estudio se realizó en la Finca La Ilusión, corregimiento Buenos Aires, municipio 

de Montería, Córdoba, Colombia. La zona presenta clima cálido, precipitación anual entre 

1500 y 2000 mm, temperatura media de 27,5 °C y altitud aproximada de 150 m s. n. m.; 

de acuerdo con la clasificación de Holdridge corresponde a una zona de transición entre 

bosque húmedo y bosque seco (MADR, 2006). El terreno presentó topografía plana, 

pendiente inferior al 2 %, nivel freático profundo y ausencia de erosión evidente. 

El suelo presentó textura franca, con 43,9 % de arena, 31,7 % de limo y 24,4 % de 

arcilla. El pH fue de 4,62, con 1,2 % de materia orgánica, 1,2 mg kg⁻¹ de P, 1,01 cmol(+) kg⁻¹ 

de Ca, 0,47 cmol(+) kg⁻¹ de Mg y 0,12 cmol(+) kg⁻¹ de K, condiciones que caracterizan un 

suelo de baja oferta nutricional. 

2.2. TRATAMIENTOS Y BIOFERTILIZANTE

Se evaluaron siete tratamientos bajo un diseño de bloques completos al azar 

con tres repeticiones. Los tratamientos T1–T5 recibieron 20 L ha⁻¹ del biofertilizante, 

combinado con 0, 25, 50, 75 y 100 % de la dosis total de NPK, respectivamente. T6 recibió 

100 % de NPK sin biofertilizante y T7 no recibió fertilización mineral ni biofertilizante. 

La dosis completa correspondió a 150 kg N, 80 kg P y 120 kg K ha⁻¹, suministrados 

mediante urea, DAP y KCl. La contribución de N procedente del DAP fue considerada en 

el cálculo de la dosis total de N. 
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El biofertilizante estuvo constituido por una suspensión de microorganismos 

beneficiosos nativos, cuya extracción y multiplicación se realizaron localmente. La 

caracterización microbiológica disponible correspondió a hongos y bacterias totales, con 

poblaciones de 3 × 10⁵ y 3,5 × 10⁹ UFC, respectivamente. La aplicación fue fraccionada 

en dos momentos, a los 15 y 35 días después de la emergencia, mediante aplicaciones 

foliares y edáficas de 10 L ha⁻¹ en cada oportunidad. 

2.3. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL CULTIVO

Se realizó preparación convencional del suelo mediante dos pases de rastra 

pesada y uno de rastra liviana. Se utilizó arroz FEDEARROZ 70, sembrado manualmente 

en hileras separadas 25 cm, con cinco sitios por metro lineal y entre tres y cinco semillas 

por sitio. 

La fertilización mineral se fraccionó en tres aplicaciones, a los 15, 25 y 35 días 

después de la emergencia, correspondientes al 20, 30 y 50 % de la dosis calculada para 

cada tratamiento. Se aplicó además una fuente comercial de micronutrientes y elementos 

secundarios a razón de 1 L ha⁻¹. El manejo de arvenses se realizó con propanil a 5 L ha⁻¹ 

y el control de plagas mediante cipermetrina a 400 mL ha⁻¹. No fue necesario efectuar 

control de enfermedades. 

La cosecha se realizó manualmente en 1 m² ubicado en el centro de cada unidad 

experimental, cuando el grano alcanzó la madurez fisiológica. 

2.4. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Los datos fueron analizados mediante ANOVA utilizando SAS versión 9.4, previa 

comprobación de los supuestos del análisis. Las medias se compararon mediante 

la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5 %. Se evaluaron densidad de 

población final, número de espiguillas por panícula, número de granos por panícula, 

granos llenos, granos vanos, porcentaje de granos vanos, peso de 1000 granos y 

rendimiento de grano paddy. 

Los tratamientos T6 y T7 no fueron incluidos en el análisis estadístico de las 

variables finales debido a que no alcanzaron la cosecha, por ende el rendimiento fue 

nulo. A partir de los 70 días de siembra, se presentó una sequía prolongada y el aunque 

se hizo riego, este no fue suficiente para que estos dos tratamientos permanecieran 

hasta el final de cosecha. Su comportamiento se presenta únicamente como observación 

complementaria del ensayo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. DENSIDAD DE POBLACIÓN FINAL

La densidad de población final varió entre 1,52 × 10⁶ y 2,60 × 10⁶ plantas ha⁻¹ en 

T1 y T5, respectivamente. El ANOVA detectó diferencias entre tratamientos y la prueba 

de Tukey mostró que T5 presentó una densidad significativamente superior a T1, mientras 

que T2, T3 y T4 ocuparon posiciones intermedias (Tabla 1). 

Tabla 1. Comparación de media de densidad de población y características de panícula y granos de arroz con 
distintas dosis de fertilización química y biofertilizado con microorganismos benéficos.

TTO

DENSIDAD 
DE 

POBLACION 
106

PANICULA NUMERO GRANOS
GRANOS 
VANOS 

(%)

Peso 
1000 

granos 
(g)

NÚMERO 
ESPIGUILLAS

NUMERO 
DE 

GRANOS
LLENOS VANOS

1 1,52 b 13,33 126,66 a 63,00 a 63,66 a 50,26 a 23,17 a

2 2,49 ab 13,33 145,99 a 75,33 a 70,66 a 48,40 a 23,47 a

3 2,4 ab 13,33 149,42 a 76,66 a 72,66 a 48,66 a 24,54 a

4 2,36 ab 14,66 126,66 a 84,33 a 42,33 a 33,42 a 24,39 a

5 2,6 a 15,33 130,33 a 88,00 a 42,33 a 32,48 a 24,73 a

CV (%) 15,71 14,77 7,58 12,45 25,81 19,49 10,24

El incremento de la población final con mayores dosis de NPK puede relacionarse 

con una mayor disponibilidad de nutrientes durante las primeras etapas del cultivo, 

particularmente N, cuya participación en el crecimiento vegetativo y desarrollo de 

macollas puede modificar la estructura de la población. Tian et al. (2017) señalaron que la 

relación entre disponibilidad de N y densidad de plantas influye en la productividad de la 

población arrocera, por lo tanto es un factor importante a tener en cuenta en el análisis 

de resultados en el rendimiento del cultivo de arroz.

Debido a que todos los tratamientos T1–T5 recibieron la misma dosis de 

biofertilizante, la mayor densidad observada en T5 no debe atribuirse al componente 

biológico de manera aislada, pero si de manera integral. El resultado indica más bien 

que, sobre una condición constante de biofertilización, una mayor disponibilidad de NPK 

favoreció el mantenimiento de una población más elevada hasta el final del ciclo.

Desde el punto de vista agronómico, una mayor población no implica un 

incremento proporcional del rendimiento, debido a la capacidad de compensación del 

arroz mediante el macollamiento y la modificación de otros componentes productivos 

(Harrell & Blanche, 2010). Aunque T5 presentó la mayor densidad, la interpretación del 

rendimiento debe considerar conjuntamente la formación de panículas, fertilidad de las 

espiguillas, peso de grano y capacidad de llenado.
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3.2. NÚMERO DE ESPIGUILLAS POR PANÍCULA

El número de espiguillas por panícula osciló entre 13,33 y 15,33, correspondientes 

a T1 y T5, respectivamente. Aunque se observó una tendencia numérica hacia mayores 

valores con 75 y 100 % de NPK, el análisis estadístico no detectó diferencias significativas 

entre tratamientos (CV = 14,77 %) (Tabla 1). 

La ausencia de diferencias estadísticas indica que, bajo las condiciones 

experimentales, el número de espiguillas por panícula presentó relativa estabilidad frente 

al gradiente de fertilización mineral cuando todos los tratamientos recibieron 20 L ha⁻¹ 

del biofertilizante. Este comportamiento puede relacionarse con el fuerte componente 

genético de la arquitectura de la panícula. Bai et al. (2016) y Rebolledo et al. (2016) 

identificaron regiones genéticas asociadas con la arquitectura de la panícula y el número 

de espiguillas en arroz.

Esta estabilidad no implica independencia absoluta de la nutrición. Zhou et al. 

(2017) demostraron que la aplicación de N durante etapas tardías puede incrementar 

el número de espiguillas diferenciadas y supervivientes, evidenciando que la respuesta 

depende tanto de la cantidad de N como de su disponibilidad durante las etapas críticas 

del desarrollo reproductivo.

En el presente estudio, el NPK fue fraccionado y acompañado permanentemente 

por el componente biológico, por lo que la respuesta observada representa el 

comportamiento conjunto del sistema de nutrición. El ligero incremento numérico 

observado en T4 y T5 debe verse como una tendencia, pero como no evidencia un efecto  

estadísticamente diferencial.

3.3. NÚMERO DE GRANOS POR PANÍCULA

El número de granos por panícula presentó valores entre 126,66 y 149,42, 

correspondientes a T1 y T3, respectivamente. El CV fue de apenas 7,58 %, lo que evidencia 

una variabilidad relativamente baja; por ende, no se detectaron diferencias estadísticas 

entre tratamientos (Tabla 1). 

El mayor valor numérico observado en T3 refleja una respuesta específica al 50 

% de NPK, debido a que todas las medias pertenecieron al mismo grupo estadístico. 

Bajo las condiciones del ensayo, la reducción de la fertilización mineral no modificó 

significativamente este componente cuando se mantuvo constante la aplicación de 

microorganismos beneficiosos.

La literatura demuestra que la formación de espiguillas y granos por panícula 

depende de la interacción entre genotipo, disponibilidad de N y momento de aplicación. 
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Yoshiaki et al. (2011) encontraron que el N disponible durante el desarrollo de la panícula 

puede aumentar el número de espiguillas, mientras que Zhou et al. (2017) observaron 

incrementos asociados con aplicaciones tardías de N.

Una posible interpretación de la estabilidad encontrada es que el componente 

biológico pudo contribuir a reducir las diferencias en la disponibilidad efectiva de nutrientes 

entre las dosis minerales, dado que la investigación no incluyó tratamientos con diferentes 

dosis de biofertilizante, por lo tanto, es solo una hipótesis y no un mecanismo demostrado.

3.4. GRANOS LLENOS, GRANOS VANOS Y PORCENTAJE DE GRANOS VANOS

El número de granos llenos varió entre 63,00 y 88,00 por panícula, mientras que 

los granos vanos oscilaron entre 42,33 y 72,66. El porcentaje de granos vanos presentó 

valores entre 32,48 y 50,26 %. Aunque se observaron tendencias numéricas favorables 

con mayores niveles de NPK, no se detectaron diferencias estadísticas entre tratamientos 

(Tabla 1, Figura 1). 

T5 presentó el mayor número de granos llenos y T4 y T5 los menores valores 

numéricos de granos vanos. No obstante, la ausencia de diferencias estadísticas indica 

que estas variaciones no pueden atribuirse de manera concluyente a las dosis de NPK.

La fertilidad de las espiguillas depende de múltiples factores: el estado nutricional 

puede influir en la formación y mantenimiento del aparato fotosintético y en la disponibilidad 

de fotoasimilados, mientras que el K interviene en procesos relacionados con regulación 

estomática y transporte de asimilados. Xu et al. (2023) encontraron que la interacción 

N-K puede modificar la dinámica de llenado de las espiguillas y contribuir al rendimiento 

del cultivo.

En el presente estudio debe otorgarse especial importancia al comportamiento 

hídrico. El cultivo fue establecido bajo condiciones de secano favorecido y durante el 

ciclo se presentó un periodo de déficit hídrico, particularmente hacia las fases finales. El 

arroz es altamente sensible al déficit hídrico durante la fase reproductiva, debido a que el 

estrés puede afectar la antesis, la dehiscencia de las anteras, la fertilización y el posterior 

llenado de los granos (He & Serraj, 2012; Tsuda, 1993).

La elevada proporción de granos vanos observada, especialmente en T1–T3, no 

debería atribuirse exclusivamente a la disponibilidad de NPK. Es más apropiado interpretarla 

como resultado de la interacción entre nutrición, disponibilidad hídrica, estado fisiológico 

de la planta y capacidad de suministro de fotoasimilados. Kobata et al. (2013) señalaron 

que la esterilidad de las espiguillas puede incrementarse cuando la disponibilidad de 

asimilados resulta insuficiente frente a una elevada demanda reproductiva.
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Es importante para interpretar la respuesta productiva del ensayo: una mayor 

disponibilidad de nutrientes no garantiza un buen rendimiento, ya que el cultivo depende 

de otras variables del medio (humedad, manejo del cultivo, etc.). El comportamiento de 

los granos llenos y vanos refuerza la necesidad de interpretar la fertilización dentro del 

contexto integral de manejo del cultivo.

Al expresar los resultados como porcentaje de granos vanos, los valores 

oscilaron entre 32,48 y 50,26 %, correspondientes a T5 y T1, respectivamente. Aunque 

T5 presentó una reducción numérica cercana al 35,4 % respecto a T1, las diferencias 

no fueron estadísticamente significativas. Esta variación observada como una tendencia 

agronómica, no debe explicar con base en la fertilización mineral.

El porcentaje de granos vanos integra procesos relacionados con la fertilidad de 

las espiguillas y el llenado del grano, los cuales dependen de la disponibilidad de asimilados 

durante la etapa reproductiva. Kobata et al. (2013) señalaron que una disponibilidad 

insuficiente de asimilados alrededor de la floración puede incrementar la esterilidad de 

las espiguillas, particularmente en las posiciones inferiores de la panícula. Asi, Fu et al. 

(2019) encontraron que una elevada disponibilidad de N no siempre mejora el llenado del 

grano, debido a que pueden persistir limitaciones en la distribución de asimilados hacia 

determinadas espiguillas. Estos antecedentes indican que la respuesta del vaneamiento 

frente a la fertilización no obedece a un modelo matemático especifico. 

En el presente ensayo, la elevada proporción de granos vanos, especialmente en 

T1, se debe quizás a que el cultivo estuvo sometido a déficit hídrico durante la etapa 

reproductiva y de llenado, condición que puede afectar la fertilidad de las espiguillas y la 

translocación de asimilados. Los valores obtenidos fueron superiores a los reportados 

por Hernández et al. (2021), quienes registraron entre 10,43 y 22,28 granos vanos por 

panícula en arroz F-2000 bajo condiciones de manejo de micronutrientes. Esta diferencia 

puede estar relacionada con el genotipo, las condiciones edáficas y nutricionales y, 

particularmente, con el régimen hídrico de ambos ensayos. 

Aunque T5 presentó simultáneamente el mayor número de granos llenos y uno 

de los menores valores de granos vanos, T4 y T5 no difirieron estadísticamente. El 

comportamiento observado sugiere que el incremento de NPK por encima del 75 % no 

produjo una mejora comprobable en la fertilidad de las panículas. La presencia constante 

del biofertilizante en T1–T5 también debe considerarse: su efecto individual no puede 

separarse de las dosis de NPK con este diseño, aunque su participación como componente 

complementario de la nutrición podría haber contribuido a mantener relativamente estable 

la respuesta reproductiva.
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En conjunto, el porcentaje de granos vanos no respondió significativamente a las 

dosis de NPK evaluadas en presencia del biofertilizante. La variación numérica observada 

sugiere una posible mejora del llenado con mayores niveles de fertilización, pero su 

expresión estuvo probablemente condicionada por factores ambientales, particularmente 

la disponibilidad hídrica durante la fase reproductiva. Este comportamiento ayuda a 

explicar por qué las diferencias en algunos componentes de la panícula no se tradujeron 

necesariamente en respuestas proporcionales del rendimiento.

3.5. PESO DE 1000 GRANOS

El peso de 1000 granos osciló entre 23,17 y 24,73 g, correspondientes a T1 y T5, 

respectivamente. No se detectaron diferencias estadísticas entre tratamientos y el CV fue 

de 10,24 % (Tabla 1). 

Aunque se observó una tendencia numérica hacia un incremento del peso de grano 

con mayores dosis de NPK, la diferencia entre T1 y T5 fue de apenas 1,56 g y no estuvo 

respaldada por significancia estadística. Bajo las condiciones que se hizo el ensayo, la 

reducción de la fertilización mineral acompañada por microorganismos beneficiosos no 

produjo una disminución estadísticamente demostrable del peso individual de los granos.

La estabilidad de esta variable puede relacionarse con el fuerte componente 

genético que caracteriza el peso del grano. Zhang et al. (2013) y Huang et al. (2015) 

manifiestan que esta variable tiene un alto carácter genético, pero responde a las 

condiciones de manejo del cultivo, mientras que Kato (1999) destacó la importancia de la 

interacción entre características genéticas y condiciones ambientales durante el proceso 

de llenado.

El resultado también coincide con Masni y Wasli (2019), quienes encontraron que 

el peso de 1000 granos no presentó diferencias significativas ante diferentes niveles 

de NPK. Estos autores señalaron que el peso individual del grano está fuertemente 

condicionado por la variedad y que mayores dosis de fertilizantes no siempre redundan 

en mayor peso del grano.

Es importante señalar que el comportamiento del peso de 1000 granos indica que 

las diferencias observadas posteriormente en el rendimiento no estuvieron determinadas 

principalmente por cambios en el peso individual del grano, sino por la interacción entre 

población, fertilidad de las espiguillas y cantidad de grano efectivamente cosechado.

3.6. RENDIMIENTO DE GRANO

El rendimiento constituyó la respuesta productiva de mayor relevancia del ensayo. 

Se observaron diferencias altamente significativas entre tratamientos, con valores de 
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2.326,7 kg ha⁻¹ en T1 y 4.625,4 kg ha⁻¹ en T5. T2, T3, T4 y T5 no presentaron diferencias 

estadísticas entre sí y todos superaron signifi cativamente a T1, que fue el tratamiento que 

recibió la menor dosis de NPK.

El comportamiento de las medias revela un incremento marcado entre T1 y T2: el 

rendimiento pasó de 2.326,7 a 4.547,9 kg ha⁻¹, equivalente a un aumento aproximado de 

95 %. A partir del 25 % de NPK, aunque la respuesta se estabilizó. T3, T4 y T5 alcanzaron 

4.618,3, 4.615,4 y 4.625,4 kg ha⁻¹, respectivamente. Gráfi camente se puede apreciar que 

incrementos adicionales de NPK no produjeron ventajas productivas estadísticamente 

comprobables (Figura 1).

Figura 1. Rendimiento del cultivo de arroz en función a distintas dosis de fertilización química (NPK) en presencia de 
biofertilización con microorganismos benefi ciosos nativos.

Particularmente relevante fue la comparación entre T2 y T5. El tratamiento con 

apenas 25 % de la dosis de NPK alcanzó 98,3 % del rendimiento máximo registrado en el 

ensayo. La diferencia entre ambos tratamientos fue de solo 77,5 kg ha⁻¹, inferior al 2 %, y 

estadísticamente no signifi cativa.

Este comportamiento evidencia una respuesta de tipo meseta, más que una 

relación lineal entre dosis de fertilizante y rendimiento. Bajo las condiciones del suelo 

evaluado, la aplicación inicial de NPK, acompañada por el biofertilizante, generó una 

respuesta productiva marcada; sin embargo, una vez alcanzado determinado nivel de 

disponibilidad nutricional, cantidades adicionales de NPK tuvieron una contribución 

productiva limitada.

Esta respuesta es particularmente relevante en un suelo de baja oferta 

nutricional. T1, que recibió únicamente biofertilizante, produjo 2.326,7 kg ha⁻¹, mientras 
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que la incorporación de una dosis reducida de NPK permitió prácticamente duplicar 

el rendimiento. Estos  resultados no respaldan la idea de que el biofertilizante pueda 

sustituir completamente la fertilización mineral. Por el contrario, respaldan un modelo 

de complementariedad, donde los microorganismos beneficiosos pueden contribuir al 

aprovechamiento de una cantidad reducida de nutrientes minerales.

Esta interpretación coincide con la literatura reciente, Li et al. (2024) quienes 

observaron que la inoculación con una bacteria fijadora de N favoreció la disponibilidad 

de N y P en la rizosfera y el crecimiento del arroz. Muthukrishanan et al. (2024) también 

encontraron respuestas favorables al combinar microorganismos con fertilización mineral 

reducida. Khan et al. (2023) destacan que la contribución de las bacterias beneficiosas 

a la nutrición vegetal depende de las condiciones del suelo, la composición microbiana y 

el ambiente.

Además, Ríos-Ruiz et al. (2025) señalan que los microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal pueden intervenir mediante diversos mecanismos relacionados con la 

toma de nutrientes, producción de compuestos bioactivos y modificación de la rizosfera. 

Estos mecanismos ofrecen una explicación plausible para la respuesta observada; pero 

debe tenerse cuidado, ya que la caracterización microbiológica realizada correspondió 

únicamente a poblaciones totales de hongos y bacterias y no se determinaron las 

funciones metabólicas individuales. 

Es de anotar que los mecanismos de acción incluyen procesos descritos para 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal, pero tales funciones no fueron 

caracterizadas individualmente en el consorcio utilizado en este estudio. Por ello, es 

mejor hablar de un posible efecto complementario sobre la eficiencia nutricional que 

atribuir directamente el incremento del rendimiento a fijación de N, solubilización de P o 

producción hormonal específica.

Los resultados adquieren mayor relevancia al considerar la respuesta de T1. La 

aplicación de microorganismos sin NPK no alcanzó los rendimientos obtenidos con la 

combinación de biofertilizante y fertilización mineral. Esto indica que, bajo las condiciones  

de un suelo de baja oferta nutricional, la fuente biológica por sí sola no proporcionó una 

oferta nutricional suficiente para satisfacer completamente la demanda del cultivo. Por 

ende, el valor agronómico del biofertilizante es fundamental en este tipo de suelos y 

funciona de manera íntegra con una dosis reducida de fertilización mineral.

Estudios recientes han mostrado que la combinación de biofertilizantes con 

fertilización mineral puede mantener el rendimiento con menor utilización de fertilizantes. 

En un ensayo de campo de varios años, Hu et al. (2024) encontraron que el uso de 
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biofertilizantes permitió reducir la fertilización nitrogenada manteniendo el rendimiento 

del arroz y disminuyendo pérdidas de N. 

Es de anotar que los resultados obtenidos con T2 no debe usarse como una 

recomendación universal de aplicar un 25 % de NPK. Lo que demuestra el experimento es 

que bajo las condiciones específicas del suelo, cultivar, clima, manejo hídrico, tipo y dosis de 

biofertilizante y fertilización utilizadas, una reducción sustancial de NPK permitió mantener 

un rendimiento estadísticamente equivalente al obtenido con las dosis superiores.

4. ANÁLISIS ECONÓMICO

El análisis económico evidenció diferencias importantes entre las estrategias 

de fertilización mineral en combinación con la biofertilización. Los costos totales de 

producción de los tratamientos biofertilizados aumentaron desde $3.909.005 ha⁻¹ 

en T1 hasta $6.073.810 ha⁻¹ en T5, debido principalmente al incremento de los costos 

asociados con la fertilización mineral y la recolección del mayor volumen de grano (Tabla 

2). El incremento de los costos no estuvo acompañado por un aumento proporcional del 

rendimiento. T2 produjo 4.547,9 kg ha⁻¹, mientras que T3, T4 y T5 alcanzaron valores muy 

similares, entre 4.615,4 y 4.625,4 kg ha⁻¹.

Tabla 2. Análisis económico de la evaluación del uso de biofertilizantes como sustituto parcial de la fertilización 
química del cultivo de arroz en un suelo de baja oferta nutricional.

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Detalle Unidad Costo 0 NPK+BF
25%NPK

+BF
50%NPK

+BF
75%NPK

+BF
100%NPK

+BF
100%NPK-

BF
(0%NPK-

BF)

Costos 
producción a 

cosecha
ha 5.380.000 3.560.000 4.015.000 4.470.000 4.925.000 5.380.000 6.208.000 3.460.000

Costo 
recolección

kg 150 349.005 682.185 692.745 692.310 693.810 - -

Rendimiento 2.327 4.548 4.618 4.615 4.625 - -

Total 
costos de 

producción
ha 5.380.150 3.909.005 4.697.185 5.162.745 5.617.310 6.073.810 6.208.000 3.460.000

Ingresos 
brutos

kg 3.611.038 7.058.341 7.167.602 7.163.101 7.178.621 0 0

Utilidad 
Bruta

-297.967 2.361.156 2.004.857 1.545.791 1.104.811 -6.208.000 -3.460.000

Relación 
Beneficio/

costo
0,9237 1,5026 1,3883 1,2751 1,1818 0 0
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El tratamiento T2 presentó la mayor utilidad, con $2.361.156 ha⁻¹, y la mayor 

relación beneficio/costo, con 1,50. T3, T4 y T5 presentaron relaciones beneficio/costo 

de 1,39, 1,28 y 1,18, respectivamente. El descenso progresivo de este indicador demuestra 

que el incremento de la inversión en fertilización mineral por encima del 25 % de NPK no 

generó un retorno económico proporcional.

La comparación entre T2 y T5 resulta particularmente ilustrativa. T2 alcanzó 

el 98,3 % del rendimiento de T5, pero presentó un costo total $1.376.625 ha⁻¹ menor, 

equivalente a una reducción de aproximadamente 22,7 %. El incremento de cuatro veces 

en la dosis de NPK entre T2 y T5 generó solamente 77 kg ha⁻¹ adicionales de arroz, bajo 

las condiciones del experimento.

El costo de producción por kilogramo también favoreció a T2, con 

aproximadamente $1.033 kg⁻¹, frente a $1.118, $1.217 y $1.313 kg⁻¹ para T3, T4 y T5, 

respectivamente. T1 presentó el mayor costo unitario entre los tratamientos productivos, 

aproximadamente $1.680 kg⁻¹, debido principalmente a su menor rendimiento. Los 

valores económicos y productivos se encuentran consignados en la información original 

del ensayo. 

Estos resultados muestran que la menor dosis de fertilizante podría ser la 

alternativa económicamente más eficiente, T1, a pesar de presentar menores costos de 

fertilización, produjo un rendimiento insuficiente para generar rentabilidad. La eficiencia 

económica surgió de la combinación entre reducción de NPK y mantenimiento de un nivel 

elevado de productividad.

Los tratamientos T6 y T7 presentaron rendimiento nulo y, por lo tanto, relaciones 

beneficio/costo de cero. Debe señalarse, que ambos tratamientos no alcanzaron la 

cosecha durante el periodo de déficit hídrico ocurrido aproximadamente desde los 

70 días después de la emergencia. Este comportamiento constituye una observación 

complementaria del ensayo y no permite atribuirle la mortalidad de las plantas a la 

ausencia del biofertilizante. 

Esta precaución es particularmente importante, el hecho de que T6 recibiera 100 

% de NPK y no alcanzara producción indica que una mayor inversión en fertilización 

mineral no garantiza por sí sola un rendimiento elevado cuando existen restricciones 

ambientales severas. El resultado sugiere una posible interacción entre nutrición y 

disponibilidad hídrica, pero el experimento no fue diseñado específicamente para 

evaluar tolerancia al déficit hídrico, pero fue notorio que los tratamientos que recibieron 

la biofertilización pudieron prosperar hasta el final del ensayo.

De manera integral, el análisis económico identifica a T2 (25 % NPK + biofertilizante) 

como la alternativa de mayor eficiencia agronómica y económica bajo las condiciones 
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del ensayo. Esta combinación permitió alcanzar un rendimiento cercano al máximo 

experimental con una inversión considerablemente menor, lo que respalda el potencial 

de la biofertilización como estrategia complementaria para reducir la dependencia de 

fertilizantes minerales. 

5. CONCLUSIONES

1.	 La incorporación de microorganismos beneficiosos en combinación con 

fertilización mineral permitió mantener elevados niveles de productividad del 

arroz con una reducción sustancial de la dosis de NPK, bajo las condiciones 

edafoclimáticas y de manejo evaluadas. 

2.	 Los principales componentes del rendimiento (espiguillas por panícula, 

granos por panícula y peso de 1000 granos) presentaron una respuesta 

relativamente estable frente al gradiente de NPK cuando se aplicó una dosis 

constante de biofertilizante. Las variaciones observadas en granos llenos y 

vanos mostraron tendencias agronómicas, pero no diferencias estadísticas. 

3.	 El rendimiento presentó una respuesta de tipo meseta: el incremento desde 0 

hasta 25 % de NPK produjo la mayor respuesta productiva, mientras que las 

dosis superiores no generaron aumentos estadísticamente significativos. T2 

alcanzó el 98,3 % del máximo rendimiento registrado en el ensayo. 

4.	 La aplicación de microorganismos beneficiosos sin fertilización mineral no fue 

suficiente para alcanzar el rendimiento obtenido mediante su combinación con 

NPK, por lo que los resultados respaldan un enfoque de complementariedad 

y no de sustitución absoluta de la fertilización mineral. 

5.	 La combinación de 25 % de NPK con 20 L ha⁻¹ del biofertilizante presentó la 

mayor eficiencia económica, con una utilidad de $2.361.156 ha⁻¹ y una relación 

beneficio/costo de 1,50. 

6.	 Los resultados respaldan el potencial de los microorganismos beneficiosos 

como componente de estrategias de manejo integrado de la nutrición para 

disminuir la dependencia de fertilizantes minerales. Aunque su efectividad 

debe validarse mediante ensayos multisitio, diferentes cultivares, condiciones 

contrastantes de disponibilidad hídrica y caracterización funcional de los 

microorganismos empleados. 
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