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Resumen 

El maíz criollo (Zea mays L.) es un cultivo clave en México por su impacto en la economía, 

la cultura y la biodiversidad. La inoculación con rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR) es una alternativa sustentable a la fertilización química, especialmente 

cuando se emplean microorganismos nativos, lo que optimiza su adaptación y colonización 

de la rizosfera, mejorando el rendimiento del cultivo. Este estudio caracterizó 

microorganismos nativos de la rizosfera del maíz criollo en parcelas de Ocampo, Michoacán, 

con el objetivo de mejorar su calidad nutricional. Se aislaron 80 microorganismos de suelo 

rizosférico y se realizaron pruebas de fijación biológica de nitrógeno (FBN) y solubilización 

de fosfatos (SFos) y calcio (SCa), donde destacaron los aislados B10, B16, B44, B55, C17 y 

M3. En la prueba de FBN, B10 sobresalió con 30 µg NH4/mL; mientras que en las otras 

pruebas de solubilización, B44 mostró los mejores resultados con 85 µg KH2PO4/mL y 320 

µg CaCO3/mL. Mediante identificación molecular, se determinó que los aislados 

correspondían a diferentes géneros bacterianos: B10 (Streptomyces sp.), C17 (Paenibacillus), 

M3 (Kitasatospora sp.), B16 (Bacillus subtilis), B44 (Lysinibacillus sp.) y B55 

(Exiguobacterium profundum). Se realizó una fase de experimentación en invernadero, donde 

la inoculación con estos microorganismos mejoró variables fenológicas en las primeras 

etapas del maíz. B10, B16, B44 y C17 destacaron en peso fresco y seco, longitud de planta, 

tallo y raíz, así como en el número de raíces. Posteriormente, los microorganismos se 

probaron en campo con distintos tratamientos para evaluar su impacto en el crecimiento y 

calidad nutricional del maíz; B10 y B44 demostraron el mayor efecto positivo. Además, se 

realizaron análisis de vitaminas y minerales de los granos de maíz obtenidos en cada 

tratamiento, dando como resultado un aumento en el contenido nutricional por parte de los 

tratamientos con aislados bacterianos, concluyendo que el uso de PGPRs nativas tiene un 

potencial biotecnológico y ambientalmente amigable para su uso en maíz criollo mexicano 

de la región. 

Palabras clave: maíz criollo, PGPR, nativos, vitaminas, minerales. 

 



ii 
 

Abstract 

Native Maize (Zea mays L.) is a key crop in Mexico due to its economic, cultural, and 

biodiversity impact. Inoculation with plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 

represents a sustainable alternative to chemical fertilization, particularly when native 

microorganisms are utilized, thereby enhancing their adaptation and colonization of the 

rhizosphere and ultimately improving crop yield. This study characterized native 

microorganisms from the rhizosphere of native maize in Ocampo, Michoacán, with the aim 

of enhancing its nutritional quality. A total of 80 microorganisms were isolated from 

rhizospheric soil and subjected to biological nitrogen fixation (BNF) and phosphate (SFos) 

and calcium (SCa) solubilization assays, where isolates B10, C17, M3, B16, B44, and B55 

showed notable results. In the BNF test, B10 exhibited the highest performance with 30 µg 

NH4/mL, whereas in the other solubilization assays, B44 demonstrated the best results with 

85 µg KH2PO4/mL and 320 µg CaCO3/mL. Molecular identification revealed the isolates 

belonged to different bacterial genera: B10 (Streptomyces sp.), B16 (Bacillus subtilis), B44 

(Lysinibacillus sp.), B55 (Exiguobacterium profundum), C17 (Paenibacillus sp.), and M3 

(Kitasatospora sp.). A greenhouse experiment was conducted, demonstrating that inoculation 

with these microorganisms improved phenological variables in the early stages of maize 

development. B10, B16, B44, and C17 notably increased fresh and dry weight, plant height, 

stem and root length, and root number. Subsequently, field trials with different treatments 

assessed their impact on maize growth and nutritional quality; B10 and B44 exhibited the 

most significant positive effects. Additionally, vitamin and mineral analyses of maize grains 

obtained from each treatment were performed, resulting in an increase in nutritional content 

in the treatments with bacterial isolates. This suggests that native PGPRs present 

biotechnological and environmentally friendly potential for use in native Mexican maize 

from the region. 

Key words: native maize, PGPR, native, vitamins, minerals.
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1. Introducción  

El maíz (Zea mays L.) es una planta gramínea originaria de Mesoamérica. Su domesticación 

se inició hace aproximadamente doce mil años en el eje neovolcánico de México. México, 

país identificado como centro de origen, diversidad y domesticación del maíz (Matsuoka et 

al., 2002; Kato et al., 2009; Diario Oficial de la Federación, 2012). En América Latina existen 

300 razas de maíz aproximadamente (Wellhausen et al., 1951; Vigouroux et al., 2008), de las 

cuales en México se encuentran entre 59 y 62 (Ortega, 1985), esto como resultado de la 

selección que realizaron poblaciones indígenas durante unos 10,000 años y, recientemente, 

grupos mestizos que las han domesticado adaptándolas a climas, suelos, plagas y a diferentes 

usos dando como resultado lo que hoy conocemos como “maíz criollo” (Diario Oficial de la 

Federación, 2012). Se denomina maíz criollo o nativo a las variedades autóctonas que se han 

desarrollado de manera “tradicional”, es decir, gracias a una continua selección de los 

agricultores durante generaciones que se remonta hasta la época prehispánica (Muñoz, 2021). 

Las razas criollas de maíz están ligadas a lugares específicos, donde se han adaptado a un 

terreno y clima particulares, y son más comunes en áreas rurales del país (CONABIO, 2022). 

En México, el maíz se consume en varias formas: en elote, tamales, bebidas fermentadas, 

principalmente en forma de tortilla, con un consumo per cápita de 100 kg de maíz al año. La 

tortilla es un alimento de forma circular aplanada de 10 a 30 cm de diámetro y 0.2 a 0.6 cm 

de grosor, se elabora a partir de diferentes tipos de maíz cocido con hidróxido de calcio; 

proceso conocido como nixtamalización que hace más biodisponible los nutrientes 

(González-Cortés et al., 2016). Cruz y Verdelet (2007) indican que la tortilla se considera un 

alimento de primera necesidad para el 94% de la población mexicana, principalmente en las 

zonas rurales, donde su consumo per cápita es de 328 g diarios y provee el 70% del total de 

calorías, cerca del 50% de la proteína y 49% del calcio. 

Nuestro país se posiciona en el séptimo lugar como productor de maíz a nivel global 

(SADER, 2024), pero en el tercero como importador del mismo cereal para cubrir la demanda 

interna (SIAP, 2020). Según datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) y de los 

Censos Económicos 2019 del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 

(INEGI), 61.8% de 69 mil 124 unidades de producción muestreadas cultiva semillas criollas, 

las cuales, además de estar adaptadas a las condiciones climáticas y tecnológicas de los 
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productores, poseen características que les permiten responder a los gustos alimenticios de 

poblaciones y culturas muy específicas. La diversidad genética de los maíces criollos se 

mantiene principalmente con el uso de este cereal en la alimentación básica de las 

comunidades rurales e indígenas; los cuales, a la vez, son promotores naturales de la 

conservación y generación de estos. Sin embargo, Vidal-Martínez et al., (2010) mencionan 

que los maíces nativos como polos fitogenéticos de biodiversidad se ven amenazados de 

forma creciente por factores socioeconómicos, políticos, comerciales, bióticos y abióticos. 

En el año 2009, la SAGARPA a través de la Subsecretaría de Desarrollo Rural de la Dirección 

General de Apoyos para del Desarrollo Rural (SDRDGADS), estableció que la selección de 

maíces criollos permite desarrollar variedades adaptadas a las condiciones naturales y 

socioeconómicas de los productores, prácticamente con los mismos recursos de una 

explotación comercial, pero con la ventaja de obtener un rendimiento gradualmente mayor 

en relación a la variedad original, sin perder la diversidad genética en este importante cultivo, 

básico para la seguridad y soberanía alimentaria del país. En áreas de temporal en donde las 

lluvias son insuficientes y mal distribuidas, como es el caso del estado de Michoacán, las 

semillas de las variedades criollas normalmente son obtenidas por el productor después de la 

cosecha, realizando la selección con base a características morfológicas tales como: tamaño 

y forma de la mazorca, color del grano, olote delgado, entre otros. Sin embargo, por falta de 

conocimiento, no toman en cuenta uno de los criterios más importantes como es la 

composición nutricional. La calidad del grano de maíz está asociada tanto con su constitución 

física, que determina la textura y dureza, como con su composición química, que define el 

valor nutrimental y las propiedades tecnológicas. Los mercados son cada vez más exigentes 

y se interesan por el contenido de proteínas, aminoácidos, almidón, aceites y demás 

componentes (Bavera, 2006); es por esto que las condiciones nutricionales de las plantas se 

proporcionan a través de la aplicación de soluciones nutritivas con los elementos químicos 

de forma equilibrada, si uno solo de los nutrientes es escaso, el crecimiento de la planta es 

limitado, afectando el rendimiento (López-Marín, 2017).  

Para el ciclo otoño-invierno 2022-2023, la superficie sembrada de maíz blanco en México 

fue de 1 millón 157 mil 911 hectáreas. La producción obtenida fue de ocho millones 575 mil 

072 toneladas, destacan Sinaloa, Veracruz, Sonora y Tamaulipas con una participación del 

89.1% (SADER, 2024). En los últimos 40 años, la capacidad de producción de maíz se ha 
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incrementado debido al desarrollo e implementación de tecnologías y al incremento de tierras 

destinadas para cultivo, ya que las necesidades de abastecimiento paralelamente fueron en 

aumento a causa del crecimiento exponencial de la población y constante demanda de granos 

por parte del sector pecuario, siendo este último el mayor demandante de maíz (Ranum et al., 

2014; Molina, 2021). El proceso de tecnificación se reflejó en el establecimiento de 

monocultivos de maíz y el uso indiscriminado de insumos inorgánicos, acelerando la 

degradación de los suelos y ocasionando la perturbación de la rizosfera (Tofiño Rivera et al., 

2020). Lo anterior ha influido en el incremento de los costos de producción, impactando 

severamente en la economía de los productores (Olanrewaju & Babalola, 2019). El uso 

irracional de estos productos se refleja en un incremento significativo (entre el 10 y 25 %) de 

los costos de producción (Salgado & Núñez, 2012), aunado a problemas de contaminación 

de agua, suelo y de un desequilibrio en las funciones de los microorganismos rizosféricos 

involucrados en el crecimiento, desarrollo y nutrición de las plantas, lo cual pone en riesgo 

una productividad sostenible (Lenka et al., 2016). Este escenario ha propiciado la búsqueda 

de estrategias que permitan incrementar la producción del maíz a bajo costo y con menor 

impacto ambiental (Velasco-Jiménez et al., 2020).  

Una alternativa para lograrlo, ha sido la aplicación de microorganismos nativos benéficos, 

como las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés “Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria”), las cuales constituyen del 2 al 5% de las bacterias 

rizosféricas (Prasad et al., 2019) y tienen la capacidad de estimular el crecimiento de las 

plantas a través de mecanismos como la fijación biológica de nitrógeno atmosférico, 

solubilización de minerales, producción de compuestos reguladores del crecimiento y de la 

inmunidad de las plantas, además de presentar actividad antagónica contra hongos y bacterias 

fitopatógenas (Vejan et al., 2016; Haskett et al., 2021). Pueden colonizar la rizósfera o la 

superficie de la raíz donde expresan sus propiedades benéficas, que incluyen aumentos en la 

tasa de germinación de las semillas y la productividad, el crecimiento de las raíces y el área 

foliar, el peso de brotes y raíces, el contenido de clorofila y/o la tolerancia a las condiciones 

climáticas adversas como la sequía, mediante diversos mecanismos directos e indirectos. Las 

PGPR aplicadas como biofertilizantes pueden suplir, en cierta proporción, el uso de 

fertilizantes químicos esenciales para el maíz, por lo que prometen ser una estrategia 
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sustentable para abastecer la demanda mundial de granos (Grageda-Cabrera et al., 2012; 

Higdon et al., 2020; Haskett et al., 2021; Al-Tammar & Khalifa, 2022).  

En función del lugar de aislamiento, es posible clasificar a las PGPR en dos grupos, las 

bacterias exógenas, es decir, microorganismos aislados de suelos o plantas diferentes a los 

que posteriormente son aplicados de manera experimental o a nivel comercial; y las PGPR 

nativas, es decir, las que se aíslan del mismo suelo o planta en la que se aplican. Estas PGPR 

nativas, presentan mejores respuestas de adaptación y de colonización de la rizosfera, ya que 

presentan los mecanismos de adaptación particulares a las condiciones bióticas y abióticas 

del lugar (García et al., 2017; Pérez-Rodriguez et al., 2020; Amezquita-Aviles et al., 2021). 

Al respecto, se ha descrito que las PGPR nativas, se asocian con las raíces de las plantas y 

con otros microorganismos, lo cual propicia una simbiosis que resulta exitosa para todos los 

involucrados y se logra un efecto positivo a largo plazo (Schlemper et al., 2018; Armanda et 

al., 2018; Thiergart et al., 2019). Por lo anterior, el objetivo del estudio fue aislar PGPR 

nativas de suelos del municipio de Ocampo, Michoacán, México, que sean efectivas en la 

promoción del crecimiento del maíz criollo, así como para aumentar el rendimiento y el 

contenido de vitaminas y minerales del grano. 

2.  Antecedentes 

2.1  Importancia del cultivo de maíz 

El maíz (Zea mays L.) es una planta con una alta tasa de actividad fotosintética, teniendo el 

más alto potencial para la producción de carbohidratos por unidad de superficie por día. Fue 

el primer cereal sometido a rápidas e importantes transformaciones tecnológicas en su forma 

de cultivo, tal como ha sucedido con la aparición de los híbridos. El éxito en los avances 

tecnológicos del cultivo de maíz estimuló una revolución agrícola generalizada en muchas 

partes del mundo. Es el primer cereal con mayor rendimiento de grano por hectárea y el 

segundo, después del arroz, en producción total. Es considerado de gran importancia 

económica a nivel mundial, ya sea como alimento humano (uno de los granos alimenticios 

más antiguos que se conocen), como alimento para el ganado o como fuente de un gran 

número de productos industriales (Maizar, 2015). 
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En México, centro de origen, domesticación y diversificación del maíz, existen 59 razas de 

acuerdo con la clasificación más reciente basada en características morfológicas e 

isoenzimáticas (Sánchez et al., 2000). Esta diversidad es producto de milenarias prácticas 

agrícolas vinculadas al conocimiento tradicional de los pueblos indígenas de México, 

principales custodios y mejoradores del germoplasma nativo (Mera-Ovando & Mapes-

Sánchez, 2009). Desde el punto de vista alimentario, político, económico y social, el maíz es 

el cultivo más importante del país (SIAP, 2020). Basta con decir que el consumo per cápita 

de maíz en México es aproximadamente 200% mayor que el de Estados Unidos de América 

(Statista Research Department, 2022). El censo reporta que, en 2022, había 4.6 millones de 

unidades de producción agropecuaria, la mayoría correspondió a pequeños(as) 

productores(as), pues 56.0 % tenía una superficie sembrada de hasta dos hectáreas. Del total 

de superficie sembrada, 73.2 % fue de temporal y 26.8 % fue de riego. Entre octubre de 2021 

y septiembre de 2022, 2.4 millones de unidades produjeron 21.9 millones de toneladas de 

maíz grano blanco. De estas, cuatro millones de toneladas fueron para autoconsumo de la 

familia, para semilla o para alimento de animales (INEGI, 2022). De la superficie total 

sembrada con maíz, la mayor parte es de temporal (SIAP, 2020), fundamentalmente a cargo 

de más de 2 millones de productores a pequeña escala, quienes lo siembran sobre todo para 

autoconsumo (Mera-Ovando & Mapes-Sánchez, 2009). Más de la mitad de la producción 

nacional de maíz proviene de este sistema, el cual también es conocido como de subsistencia 

porque contribuye significativamente a la seguridad alimentaria de los estratos rurales más 

pobres (Turrent et al., 2012). Es aquí en donde los maíces nativos se seleccionan, producen, 

conservan, diversifican y domestican de acuerdo con las necesidades de las poblaciones 

locales (Turrent et al., 2010). 

Por su parte, los maíces mejorados (híbridos) son los que satisfacen en buena medida las 

necesidades de la agroindustria mexicana, y ocupan tan solo 30 % de la superficie total 

sembrada con maíz (SIAP, 2020). Se producen principalmente bajo sistemas de riego en el 

noroeste de México, en donde se registra un uso notable de agroquímicos. 

En términos de rendimiento, las variedades mejoradas han mostrado ser notablemente 

superiores a las nativas, pero los pequeños productores suelen preferir sus variedades locales. 

Esto se debe a ciertas ventajas que se han identificado en las razas nativas, que en su mayoría 
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se siembran en los terrenos edafo-climáticamente más limitativos (Turrent et al., 2012). De 

hecho, se han reportado razas que pueden sobrevivir donde las variedades mejoradas no 

tienen oportunidad (Vázquez-Carrillo et al., 2010). Entre las ventajas de estos maíces 

destacan las siguientes: mejor manejo del riesgo agrícola, adaptación a las condiciones 

climáticas locales, estabilidad a la variabilidad climática, costos más bajos de los insumos 

necesarios para su producción, y muy importante, aptitud para la elaboración de 

preparaciones culinarias tradicionales (Guillén-Pérez et al., 2002; Turiján-Altamirano et al., 

2012; Turrent et al., 2012). 

Por todo lo anterior, la protección, caracterización y conservación del germoplasma nativo, 

así como los saberes y conocimientos tradicionales asociados son acciones impostergables, 

sobre todo ante las evidencias de que existen de pérdida y extinción de algunas poblaciones 

(Lazos & Chauvet, 2011; Ortega-Paczka, 2003; Ortega-Corona et al., 2011), situación que 

podría agudizarse ante los efectos del cambio climático (Bellon et al., 2011). 

2.2 Aporte nutricional del maíz 

El maíz es uno de los componentes más importantes de la alimentación de los mexicanos y 

su variabilidad está asociada con una gama de ambientes y grupos socioculturales que, en 

conjunto, contribuyen al proceso evolutivo de la especie y a la integración de razas o 

poblaciones con características específicas de adaptación agroecológica, usos y composición 

de grano (Sánchez et al., 2015). En México se tienen reportadas 59 razas de maíces criollos 

con una diversidad extensa de recursos genéticos de maíz y que son cultivados en diferentes 

regiones del país (Uriarte-Aceves et al., 2018). Las poblaciones nativas de maíz, al ser 

conservadas y seleccionadas continuamente por los agricultores, generan ventajas 

adaptativas a micronichos ecológicos particulares, formas de cultivo y consumo, estas 

poblaciones nativas son importantes reservorios de genes de resistencia a plagas y 

enfermedades, tolerancia a estrés hídrico, salinidad y altas temperaturas.  

Además, se han detectado áreas potenciales para la introducción de maíces biofortif icados 

de acuerdo con los Índices de Priorización para Biofortif icación (IPB) para combatir la 

def iciencia de micronutrientes en niños y mujeres embarazadas en distintos estados del 

territorio nacional como Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Puebla e Hidalgo (Ramírez-

Jaspeado et al., 2018). 
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Las poblaciones nativas de maíz son una fuente importante de carbohidratos, proteína, 

minerales, fibra y compuestos antioxidantes (carotenoides, antocianinas, flavonoides y 

polifenoles) de gran importancia para la nutrición y salud humana. Los granos de maíz se 

caracterizan por contener vitaminas (A, B1, B2, B5, B6, C, E y K1) y aminoácidos esenciales 

(triptófano, treonina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, valina e histidina) (Edelma y 

Colt, 2016), antioxidantes (luteína y zeaxantina), carbohidratos, proteínas, grasa (Zandi et 

al., 2017), almidón, aceite, celulosa y lignina, azúcar soluble, entre otros compuestos (Yang 

et al., 2018). Además, contienen diferentes minerales esenciales como Ca (calcio), Co 

(cobalto), Se (selenio), Zn (zinc), Cu (cobre), Fe (hierro), Mn (manganeso), Mo (molibdeno), 

Mg (magnesio), K (potasio), Na (sodio), Ba (bario) y Al (aluminio) (Jaradat y Goldstein, 

2018) y, se sabe que el contenido nutrimental constituye una parte importante en la calidad 

de la semilla. 

En un estudio realizado por Chí-Sánchez et al., (2021) se obtuvo el contenido mineral de 

distintos maíces criollos usados principalmente en el estado de Yucatán, en donde obtuvieron 

resultados del contenido de minerales como el fósforo (6.95-56.66 mg/kg), siendo éste un 

resultado desfavorable comparado con lo que obtuvieron Jaradat y Goldstein (2018), los 

cuales estudiaron 13 genotipos de maíces comerciales de EUA y criollos de Centro américa 

y Sudamérica en las cuales el contenido de fósforo fue en un rango de 4505.7 a 2556 mg/kg. 

El potasio presentó valores que van en un rango desde 982.72 hasta 3693.36 mg/kg, la 

concentración de calcio tuvo valores que fueron desde 38 a 127.68 mg/kg. Respecto al 

contenido de magnesio, sodio y manganeso se obtuvieron valores que iban desde 253.58-

831.94 mg/kg, 619.79-1831.12 mg/kg y 1.7-9.35 mg/kg. Por otro lado, en 2015, Sánchez y 

colaboradores realizaron una caracterización química y nutricional de variedades de maíz de 

alta calidad de proteína desarrolladas en Yucatán, así como la comparación con sus 

predecesores criollos, en el cual llegaron a la conclusión de que, para algunos minerales, los 

predecesores criollos tienen una mayor concentración y que, a pesar de que los híbridos 

tienen un mayor contenido de proteína (ya que para eso estaban destinados), tienen igual o, 

incluso, menor concentración de algunos de estos minerales estudiados, tal como se observa 

en el Cuadro 1. 

 



8 
 

Cuadro 1. Contenido de minerales (mg/kg) de las variedades de maíz híbrido Chichén Itzá y Sac Béh y sus 

predecesores criollos. 

Muestra Ca Fe K Mg Na P 

Predecesor 

Chichén 

Itzá 

88±5.1a 36.5±.0.3b 
2,557.4±81

.2a 

1,009.9±40

.7a 
350.6±16b 

3,375.6±80

.4a 

Predecesor 

Sac Béh 
99.6±24.9a 51.5±5.1a 

2,993.5±29

1.7a 

1,062±16.1
a 

545.5±31.3
a 

3,527.2±3.

4a 

Híbrido 

Chichén 

Itzá 

102.9±25.2
a 

40.4±3b 
2,616.1±88

.5a 

1,081.1±36

.8a 
415.1±64b 

3,370.9±15

9.6a 

Híbrido 

Sac Béh 
94.5±5.5a 42.8±6.7b 

2,687.8±27

4.7a 

1,039.4±33

.2a 

372.2±40.2
b 

3,349±123.

9a 

 

2.3 Papel de las PGPR en el aumento del contenido nutricional de granos 

Aunque los cultivos de cereales pueden servir como constituyentes de una dieta nutritiva, la 

desnutrición es un fenómeno generalizado entre la población rural de muchas zonas de 

México. Actualmente, la desnutrición y las bajas tallas son el principal problema, sobretodo 

en los estados del sur de México; aproximadamente a los 12 años los niños se estancan en 

una desnutrición crónica, razón por la cual es importante realizar distintas estrategias para 

aumentar el contenido de vitaminas y minerales en granos consumidos por la población en 

zonas y grupos más vulnerables (Martínez-Mendoza et al., 2023). Las principales 

problemáticas son la deficiencia de energía, la falta de proteínas y la escasez de suministro 

de micronutrientes por parte de estos cultivos; esto implica una urgente necesidad de 

descubrir nuevas tecnologías agrícolas para obtener rendimientos suficientes con cultivos de 

buena calidad y que no comprometan los recursos naturales globalmente limitados, como los 

fertilizantes (Kumar et al., 2014). 

El maíz aporta vitaminas, almidón, fibra, proteínas y azúcar; 100 g de granos de maíz 

contienen 361 calorías (Ahmad et al., 2022). Sin embargo, la utilización desequilibrada de 

fertilizantes químicos, el mínimo uso de fertilizantes orgánicos y abonos naturales, la menor 
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incorporación de residuos vegetales y el rendimiento exhaustivo del maíz en la década 

anterior han causado insuficiencias de micronutrientes en el suelo (Bashir et al., 2021). Los 

microorganismos, en combinación con fertilizantes químicos y orgánicos, están aumentando 

la absorción de micronutrientes, lo que resulta en una mayor concentración de 

micronutrientes en granos y frutos. Las necesidades de nitrógeno del maíz están aumentando 

con el fin de obtener mayores rendimientos de maíz. La aplicación equilibrada de nitrógeno 

junto con otros macro y micronutrientes es importante para lograr un rendimiento y calidad 

eficientes del grano (Ahmad et al., 2022). El uso de PGPR con mecanismos de 

bioaumentación y disponibilización de nutrientes en el suelo ha sido de gran ayuda para 

aumentar los nutrientes en los granos de algunos cultivos; la calidad de la avena, por ejemplo, 

respecto al rendimiento de grano, la clorofila y el contenido de proteínas, mejoraron cuando 

se asociaron PGPR con raíces (Tawfiq y Ahmad, 2014). Las PGPR pueden mejorar la 

absorción y la biofortificación de macro (N y P) y micronutrientes (Fe, Zn y Cu) en los granos 

de cereales, mediante la solubilización de nutrientes, producción de sideróforos y de 

exopolisacáridos (Jalal et al., 2021; Shahane y Shivay, 2022). La biofortificación mediante 

PGPR ha ganado popularidad para mejorar el contenido de distintos micronutrientes en los 

cultivos de cereales. Por ejemplo, Gopalakrishnan et al. (2016) revelaron las especies de los 

géneros Pseudomonas, Brevibacterium, Bacillus, Enterobacter y Acinetobacter como 

candidatos potenciales para la biofortificación y el biocontrol en plantas. Estos 

microorganismos también pueden incorporar micronutrientes dentro de tejidos vegetales 

comestibles mediante la solubilización de sus fuentes autóctonas insolubles presentes en el 

suelo (Khalid et al., 2015; Gopalakrishnan et al., 2016). 

La utilización de PGPR para la biofortificación no solo nos ayuda a gestionar el problema de 

la desnutrición entre la población, sino que también mejora el rendimiento de los cereales, la 

fertilidad del suelo y la biodiversidad (Jalal et al., 2022). La comunidad microbiana del suelo 

es un polo sólido para evaluar la riqueza del suelo y dirige la accesibilidad de nutrientes para 

las plantas cosechadas. Cualquier cambio en la comunidad microbiana puede influir en la 

absorción de nutrientes por parte de estas (Nuttall et al., 2017). Es por eso que, en 2022, 

Ahmad y colaboradores realizaron un estudio con el fin de observar el papel de las PGPR en 

la biofortificación de granos de maíz en tratamientos con inoculaciones bacterianas solas, en 

co-inoculación y en consorcio, tanto en experimento en maceta como en campo; ellos 
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descubrieron que la aplicación del consorcio microbiano triple (ZM27+ZM63+S10) con 

bacterias de los géneros Bacillus subtilis ZM63, Bacillus aryabhattai. ZM31 y Bacillus 

aryabhattai. S10, se establece como la estrategia más eficaz, generando las mejoras 

significativas y máximas en la bioacumulación de tres macronutrientes esenciales, nitrógeno, 

fósforo y potasio, en los granos del maíz. Este resultado sugiere la existencia de efectos 

sinérgicos o complementarios entre las cepas que potencian la nutrición vegetal. Además, 

este consorcio se confirma como la estrategia de inoculación más eficaz para la 

biofortificación de micronutrientes, generando las mejoras máximas tanto en hierro (18%) 

como en zinc (15%) en los granos de maíz. Los resultados demuestran una tendencia 

consistente donde las aplicaciones microbianas combinadas, particularmente el consorcio, 

superan en eficacia a los tratamientos individuales en la mejora de la nutrición vegetal. 

En el año 2014, Kumar y colaboradores realizaron un estudio donde obtuvieron PGPR de 

distintos cultivos en donde el objetivo fue aumentar el crecimiento, rendimiento y contenido 

de micronutrientes en granos de trigo; realizaron un consorcio con cepas de bacterias de los 

géneros A. chlorophenolicus, Enterobacter sp. y B. megaterium, estas cepas fijadoras de 

nitrógeno, solubilizadoras de fosfato y, a su vez, producen ácido indolacético (AIA) lograron 

que aumentaran parámetros vegetales y de rendimiento, al mismo tiempo que estos 

tratamientos mostraron un máximo de absorción de nutrientes y contenido de 

macronutrientes en condiciones de invernadero como el nitrógeno (N) y el fósforo (P) del 

127% y del 155%, respectivamente, respecto al control sin inocular; y micronutrientes como 

cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe) en los granos de trigo de los cuales 

absorbieron respectivamente el 83%, 59%, 104% y 50%, respecto al control sin inocular; 

mientras que en el experimento en campo la adquisición de N fue de un 60% mayor que el 

control sin inocular y para el P fue de casi el 70%, respecto a todos los demás micronutrientes 

mencionados anteriormente la adquisición fue del 99%, 63%, 95% y 43%, respectivamente. 

Sin embargo, también los tratamientos inoculados con 1 o 2 cepas bacterianas tuvieron 

mejores resultados que los no inoculados. 

Por otro lado, dada la gran importancia de las vitaminas para la salud y la dieta humana y 

animal, numerosas revisiones en la última década han resumido con gran detalle muchas de 

sus características, vías metabólicas de biosíntesis y de degradación, y mecanismos 
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moleculares implicados con ellas (Palacios et al., 2014). Las vitaminas son micronutrientes 

esenciales sintetizados por numerosas plantas y bacterias fotosintéticas, pero no por los 

animales (Survase et al., 2006). Debido a que las vitaminas son cofactores necesarios en 

diversas rutas metabólicas y sirven como antioxidantes, necesitan ser provistas a aquellos 

organismos que no las producen. En las interacciones entre planta-microbio, específicamente, 

las vitaminas pueden influenciar la proliferación de PGPR dentro y alrededor del sistema de 

raíces, son provenientes de los exudados radiculares o provenientes de las bacterias u hongos 

rizosféricos. Algunas de las vitaminas exudadas por las raíces de las plantas no son 

enteramente sintetizadas por ellas, pero sí producidas por los microbios, las cuales las plantas 

absorbieron y tiempo después fueron exudadas. Debido a la ocurrencia común de producción 

microbiana de vitaminas en la rizosfera y la asimilación de vitaminas sintetizadas por 

microbios por las plantas, parece que las vitaminas tienen un papel en el desarrollo de las 

plantas y en las interacciones de la rizosfera (Baya et al., 1981). Existen algunas especies de 

plantas que no pueden producir algunas vitaminas que son esenciales para su metabolismo, 

por lo tanto, una solución teórica para que estas plantas obtengan estas vitaminas es 

manteniendo interacciones con PGPR en un ambiente rizosférico que pueda hacer de estas 

vitaminas disponibles, estableciendo una interacción mutua. La hipótesis que lidera todos los 

estudios sobre la participación de las vitaminas en la interacción planta-PGPR se basa en el 

supuesto de que vitaminas tan complicadas y, a veces, difíciles de producir no se habrían 

sintetizado a menos que participaran en importantes mecanismos celulares, ya sea en cada 

uno de los socios (planta o PGPR) o durante su interacción. Al menos se conocen 11 

vitaminas que son producidas por PGPR en relación con sus interacciones con las plantas, 

donde el grupo de vitaminas B es el más estudiado (Burgess et al., 2009). A continuación, se 

presenta el Cuadro 2 con los posibles mecanismos propuestos para cada una de estas 

vitaminas. 

Cuadro 2. Posibles roles sugeridos de las vitaminas en la relación mutualista entre plantas y PGPR. 

Vitamina Función 

Ácido ascórbico Reacción de defensa de la planta 

Antioxidante 

 

Tiamina Cofactor en metabolismo celular 

Síntesis de fitohormonas 

Reacción de defensa de la planta 
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Antioxidante 

Promoción del crecimiento vegetal 

 

Riboflavina Cofactor en metabolismo celular 

Reacción de defensa de la planta 

Antioxidante 

Promoción del crecimiento vegetal 

Quorum sensing 

Moléculas de señalización 

Mitigación del estrés salino 

 

Niacina Reacción de defensa de la planta 

Antioxidante 

Mitigación del estrés salino 

 

Piridoxina Cofactor en metabolismo celular 

Reacción de defensa de la planta 

Antioxidante 

 

 

Además, existen diferentes estudios que indican que, en cultivos in vitro, la composición del 

medio (N, P o microelementos), combinada con parámetros ambientales (como el pH y la 

temperatura) determina qué vitaminas son producidas y en qué cantidades. Debido a que las 

vitaminas desempeñan un papel importante en la fisiología de las plantas y algas 

fotosintéticas y a que la biosíntesis de algunas vitaminas es muy compleja, es una gran 

ventaja para plantas para asociarse con microorganismos que pueden producir vitaminas para 

ellas (Palacios et al., 2014). 

Casi todos los organismos fotosintéticos producen sus propias vitaminas, sin embargo, 

muchas especies tienen estrategias que les permiten sobrevivir sin sintetizar vitaminas. 

Debido a que las vitaminas desempeñan un papel importante en la fisiología de las plantas y 

que la biosíntesis.de algunas vitaminas es muy compleja, es una gran ventaja para las plantas 

el asociarse con microorganismos que pueden producir vitaminas para ellas. Los efectos de 

las fitohormonas combinados con las vitaminas están relacionados con la influencia 

beneficiosa de las PGPR en función de las interacciones PGPR-planta. Por ejemplo, Revillas 

et al., (2000) propusieron que, debido a que las aplicaciones exógenas de vitaminas B afectan 

las funciones celulares de las plantas, la producción de estas vitaminas por PGPB, como 

Azotobacter spp., es un mecanismo que explica los efectos positivos de estas bacterias en las 
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plantas y sus interacciones con otros microorganismos de la rizosfera. En otro estudio, se 

observó que agregar vitaminas al medio vegetal aumentó la fijación biológica de nitrógeno 

en trébol por la cepa 267 de Pseudomonas sp. (Deryło y Skorupska 1993). 

Se ha observado también que los plaguicidas utilizados en la agricultura afectan la 

producción de vitaminas por parte de las PGPR. Por ejemplo, el efecto del diazinón en las 

células de Azospirillum brasilense cultivadas en un medio químicamente definido no tuvo 

ningún impacto negativo en A. brasilense, pero el profenofos redujo significativamente la 

fijación de nitrógeno, los niveles intracelulares de ATP, producción de ácido pantoténico, 

tiamina, niacina y el crecimiento de las células (Gómez et al. 1999). Un estudio anterior 

demostró la existencia de una posible relación entre la liberación de vitaminas y la capacidad 

de solubilizar fosfatos por las PGPR. Entre los aislados de la rizósfera y el rizoplano que 

producen cobalamina, riboflavina y/o niacina, los aislados solubilizaron fosfato; por lo tanto, 

la producción de estas vitaminas por aislados de la rizósfera se correlacionó con su capacidad 

de solubilizar fosfatos (Baya et al., 1981).  

2.4  Maíz de temporal 

El conocimiento local de los campesinos sobre su ambiente ha sido reconocido como un 

recurso valioso, que puede contribuir a la agricultura moderna en la configuración de 

sistemas más resilientes y sostenibles (Šūmane et al., 2018). La interacción compleja entre 

las comunidades locales y su ambiente ha dado como resultado un conocimiento 

etnoecológico local, que ha permitido a los grupos originarios subsistir y adaptarse a una 

gama de climas. El maíz, en México, más que un cultivo que alimenta al pueblo es un 

elemento central que nutre la cultura de cientos de generaciones; su importancia no sólo 

radica en que es la base de su dieta, sino el manifiesto de sus mitos, leyendas e, incluso, la 

génesis de la humanidad (Hellin et al., 2013). Las prácticas de manejo de los campesinos, 

además de la polinización cruzada entre parcelas contiguas, han contribuido a la adaptación 

local del maíz, cuya siembra abarca desde el clima tropical a nivel del mar, las zonas 

montañosas con altitudes de 3000 msnm (metros sobre el nivel del mar) y hasta el semiárido 

(Perales & Golicher, 2014). En la selección de semillas, los campesinos se basan en factores 

cuantitativos y cualitativos, como el tamaño de la mazorca y el grano, la altura de la planta, 

el rendimiento, la resistencia a heladas, al viento, al déficit hídrico (Bennetzen & Hake, 
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2009), la facilidad al desgrane, el color, el sabor y la consistencia. Estas prácticas han 

permitido que las razas locales evolucionen a lo largo del tiempo, adaptándose a su entorno 

y manejo local (Mercer & Perales, 2019). 

El conocimiento de los campesinos acerca del funciuonamiento del sistema milpa, permite 

definir un plan con respecto a qué tipo de grano, dónde y cuánto sembrar, con el fin de reducir 

o dispersar los riesgos de una mala cosecha. En este sentido, la milpa es el agrosistema más 

extendido y arraigado en Mesoamérica, en el que se busca ahorrar, a través de la agricultura, 

tanta agua y energía como sea posible (Murray-Tortarolo et al., 2018). En este sistema 

predominan los productores a pequeña escala (superficie menor a 5 ha), donde siembran 

principalmente razas locales y aproximadamente el 25% de la producción de maíz es para 

autoconsumo (SIAP, 2018). 

Si bien se ha destacado el conocimiento de los campesinos sobre el cultivo de maíz, se debe 

resaltar que el clima, al igual que otros factores, se encuentra en un cambio constante, por lo 

que el conocimiento debe considerar esta dinámica. El clima no es un factor estático; de 

manera cíclica ocurren anomalías y sus impactos pueden ser imperceptibles, moderados o 

catastróficos. Las fluctuaciones que generan estas anomalías se denominan variabilidad 

climática y, aunque es inevitable, es posible mitigar los impactos. Conocer el clima y su 

variación es el primer mecanismo de adaptación, especialmente en la agricultura de 

subsistencia (Romero-Contreras et al., 2023). 

2.5  Etapas fenológicas del maíz 

La fenología es el estudio de los fenómenos biológicos recurrentes en el ciclo de vida de un 

organismo, que están influenciados por factores climáticos, como la temperatura, la luz, la 

humedad y otros elementos ambientales. En el caso del maíz, la fenología se refiere a las 

distintas etapas de su ciclo de vida, que van desde la germinación hasta la cosecha. 

Comprender la fenología del maíz es crucial para la planificación y el manejo adecuado del 

cultivo, ya que cada fase tiene necesidades específicas de agua, nutrientes, temperatura y 

manejo agronómico (Martínez et al., 2021). 
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2.5.1 Germinación 

La germinación marca el inicio del ciclo del maíz. En esta etapa la semilla absorbe agua, lo 

que activa su crecimiento. El embrión dentro de la semilla comienza a desarrollarse, 

emergiendo la radícula, que se convierte en la raíz principal. Luego, el coleóptilo emerge del 

suelo, protegiendo las primeras hojas verdaderas del maíz. Este proceso es fundamental para 

establecer un sistema radicular fuerte y saludable (Martínez et al., 2021). 

2.5.2 Desarrollo de la plántula 

Después de la germinación el maíz entra en la etapa de plántula. Aquí las primeras hojas 

verdaderas aparecen y la planta comienza a fotosintetizar. En esta fase el crecimiento inicial 

del sistema radicular continúa, lo que es esencial para la absorción de nutrientes y agua. El 

manejo adecuado de nutrientes y la protección contra plagas y enfermedades es crucial en 

este punto para asegurar un desarrollo saludable (Martínez et al., 2021). 

2.5.3 Crecimiento vegetativo 

Durante el crecimiento vegetativo, el maíz experimenta un rápido aumento en altura y masa 

foliar. Las plantas desarrollan más hojas, incrementando su capacidad fotosintética. Esta fase 

establece la estructura de la planta, incluyendo el tallo y las raíces secundarias. El manejo de 

nutrientes, riego y control de malezas son esenciales para evitar limitaciones en el 

crecimiento y asegurar una planta robusta (Martínez et al., 2021). 

2.5.4 Desarrollo reproductivo 

El desarrollo reproductivo comienza con la aparición de la panoja, seguida de la emisión de 

los estigmas o “pelos” de las mazorcas. La polinización ocurre cuando el polen de la panoja 

fecunda los estigmas, lo que es crucial para el llenado de los granos. Las condiciones 

ambientales, como la temperatura y la humedad, son fundamentales para el éxito de la 

polinización y la fecundación de los granos (Martínez et al., 2021). 

2.5.5 Llenado de granos 

Después de la polinización el maíz entra en la fase de llenado de granos. Durante esta etapa 

los nutrientes y azúcares se trasladan desde las hojas y el tallo hacia los granos en desarrollo. 

Es esencial manejar adecuadamente el riego y los fertilizantes para asegurar un buen llenado 
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de los granos. Esta fase determina en gran medida el rendimiento final del cultivo (Martínez 

et al., 2021). 

2.5.6 Madurez fisiológica 

La madurez fisiológica indica que los granos han alcanzado su máximo desarrollo y 

contenido de humedad óptimo para la cosecha. En esta etapa los granos se endurecen y su 

color cambia, señalando que están listos para ser cosechados. Conocer esta fase permite 

planificar la cosecha en el momento adecuado, minimizando pérdidas y optimizando la 

calidad del grano (Martínez et al., 2021). 

2.5.7 Escala extendida BBCH para el maíz 

Las siglas BBCH de la escala extendida del maíz (y otros cultivos) provienen de los nombres 

de las instituciones alemanas y la industria que participaron en su desarrollo: Biologische 

Bundesanstalt, Bundessortenamt y CHemische Industrie.  

La escala en sí misma es un sistema de codificación decimal que describe las etapas 

fenológicas o estadios de crecimiento de las plantas de manera estandarizada y precisa. Es 

una herramienta esencial para describir de manera detallada las etapas de desarrollo del maíz. 

Esta escala permite a los agricultores y técnicos agronómicos identificar con precisión el 

estado fenológico del cultivo y tomar decisiones informadas sobre el manejo agronómico. 

• 0: Germinación 

o 00: Grano seco 

o 01: Comienzo de la imbibición del grano 

o 03: Fin de la imbibición del grano 

o 05: Radícula fuera del grano 

o 07: Coleóptilo fuera del grano 

o 09: Emergencia: Coleóptilo sale de la superficie del suelo 

• 1: Desarrollo de las hojas 

o 10: Primera hoja verdadera desplegada 

o 11: Primera hoja verdadera con la lígula visible 

o 12: Segunda hoja verdadera con la lígula visible 

o 13: Tercera hoja verdadera con la lígula visible 
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o … 

o 19: Novena o más hojas verdaderas con la lígula visible 

• 2: Formación de brotes laterales 

o 21: Primer brote lateral visible 

o 22: Segundo brote lateral visible 

o … 

o 29: Noveno brote lateral visible 

• 3: Elongación del tallo (desarrollo de hojas en la roseta) 

o 30: Comienzo del alargamiento del tallo 

o 31: Primer nudo detectable 

o 32: Segundo nudo detectable 

o 33: Tercer nudo detectable 

o … 

o 39: Nueve o más nudos detectables 

• 4: Desarrollo de órganos reproductivos 

o 41: Formación de la panoja: inicio 

o 45: Formación de la panoja: mitad 

o 49: Formación de la panoja: fin 

• 5: Aparición de la inflorescencia (panoja visible) 

o 51: Panoja visible fuera de las hojas superiores 

o 55: Panoja completamente visible 

o 59: Panoja completamente desplegada y visible 

• 6: Floración (antesis) 

o 61: Comienzo de la antesis: los primeros estigmas son visibles en la mazorca 

o 65: Floración intermedia: 50% de las plantas muestran estigmas 

o 69: Fin de la floración: estigmas secos 

• 7: Desarrollo del fruto 

o 71: Comienzo del llenado de grano: granos acuosos  

o 73: Lechoso temprano: granos lechosos  

o 75: Lechoso intermedio: granos lechosos  

o 77: Lechoso tardío: granos pastosos  
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o 79: Pasta temprana: granos pastosos con contenido de agua decreciente 

• 8: Maduración del fruto 

o 81: Pasta intermedia: contenido de agua decreciente en los granos  

o 83: Pasta tardía: granos pastosos duros  

o 85: Maduración fisiológica: granos duros con contenido de agua decreciente  

o 87: Maduración final: granos duros con bajo contenido de agua 

• 9: Senescencia 

o 91: Comienzo de la senescencia: hojas inferiores comienzan a amarillear  

o 93: Senescencia intermedia: hojas amarillas en la mayor parte de la planta  

o 95: Senescencia avanzada: hojas muertas en la mayor parte de la planta  

o 97: Planta completamente seca  

o 99: Granos secos, aptos para cosecha 

Conocer las etapas de desarrollo del maíz según la escala BBCH permite un manejo preciso 

y eficiente del cultivo, facilitando la toma de decisiones en cada fase específica (Guzmán, 

2017). 

 

Figura 1. Etapas fenológicas del maíz (Kogut, 2024). 

2.6 Comercialización de fertilizantes inorgánicos 

La aplicación de fertilizantes es indispensable para compensar la disminución de la 

productividad del suelo y obtener altos rendimientos en la producción de alimentos. Es así, 
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que, en 1950, se originó la llamada Revolución Verde, un modelo tecnológico de agricultura 

basado en el alto uso de fertilizantes de síntesis química, como solución a la pérdida de 

fertilidad de suelos explotados y se adoptó en los campos agrícolas como una propuesta para 

erradicar la hambruna mundial que se pronosticaba (Martinez-Centeno & Huerta-Sobalvarro, 

2018). La revolución verde dio lugar a lo que conocemos como agricultura convencional. 

Las técnicas agrícolas convencionales, sobre todo en campo abierto y los sistemas de 

agricultura protegida con suelo natural, implican el uso intensivo de fertilizantes inorgánicos 

para incrementar la producción por unidad de superficie (Khan et al., 2018). La división 

estadística de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

[FAOSTAT] (2024), reporta una tendencia creciente del uso de fertilizantes nitrogenados y 

fosfatados en México desde el 2000 al 2022, con 50 millones de toneladas, es decir, con un 

aumento del 37% (Fig. 2). Para el año 2022, se estimó la aplicación de 108 millones de 

toneladas de fertilizantes nitrogenados (58% del total de fertilizantes inorgánicos) y 42 

millones de toneladas de fertilizantes fosfatados (23% del total de fertilizantes inorgánicos). 

 

Figura 2. Utilización de fertilizantes inorgánicos por región desde el año 2000 hasta el año 2022 (FAO, 

2023). 

El uso de fertilizantes inorgánicos en México ha cambiado a lo largo de los últimos 20 años: 

para el año 2000, se usaron 1 342 000 toneladas de fertilizante nitrogenado, mientras que en 

el 2022 se usaron 994 300 toneladas; por su parte, los fertilizantes fosfatados se usaron 315 
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000 toneladas en el 2000 y 372 700 en el año 2022. Por otro lado, en México, el deterioro de 

la superficie va en aumento y el daño por los fertilizantes inorgánicos es uno de los factores 

de mayor importancia en la pérdida del espesor de los suelos cultivables; los efectos de los 

fertilizantes acumulados irán cambiando las características del terreno y, a la larga, puede 

producir una disminución de la calidad o capacidad del suelo para soportar un ecosistema 

(Montero, 2024); para el año 2000, la superficie de suelo cultivable por persona era de 0.26 

ha, para finales del año 2022 este número disminuyó a 0.17 ha (FAOSTAT, 2024). La 

agricultura global enfrenta un máximo histórico en los precios de fertilizantes. Por un lado, 

la pandemia del COVID-19 originó el cierre de fábricas y la disminución en la producción 

de fertilizantes; además, provocó aumentos en los costos de transporte internacional a lo que 

se suma el incremento en el precio de gas natural como energético para su producción (FAO, 

2022a). Para octubre de 2021, se reportó un incremento del 79%, 74% y 48% en los precios 

de urea, fosfato diamónico y fosfato monoamónico, respectivamente, en el mercado nacional, 

según datos del Grupo Consultor de Mercados Agrícolas [GCMA] (2021) y, para el 2022, el 

incremento fue de hasta 300% para la urea y 200% para fertilizantes fosfatados, poniendo en 

riesgo las cosechas futuras a nivel mundial (FAO, 2022b). 

2.7  Impacto ecológico de la agricultura convencional 

Los fertilizantes, principalmente fosfatados y nitrogenados, son esenciales para el sistema 

alimentario mundial. Sin embargo, el ecosistema global está recibiendo niveles elevados de 

fertilizantes debido al arrastre por agua o volatilización cuando superan la tasa de absorción 

de los cultivos (FAO, 2002). En el año 2023, Aguirre Calero y colaboradores estudiaron 

lixiviados de fertilizaciones sencillas N-P-K, los cuales representan un riesgo al generar 

impactos negativos sobre el medio, afectando directamente al suelo y a aguas subterráneas; 

ellos lograron identificar que el nitrógeno se encontraba en un rango de 15 – 56% del total 

contenido del lixiviado, mientras que para el fósforo se encontraron rangos desde 0.154 – 

6.376 mg/kg de lixiviado. La lixiviación del suelo puede causar pérdidas significativas de 

fertilizante, especialmente el nitrógeno. Según la FAO, la eficiencia de uso del nitrógeno 

global promedio es solo del 50 %, lo que significa que la mitad del fertilizante aplicado se 

pierde y ponen en riesgo una productividad sostenible al generar problemas graves, no solo 

a la salud humana, sino también a la base de su propio futuro a través de la degradación del 

suelo, limitando su potencial agrícola, así como ejerciendo presión sobre los recursos 
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naturales (Basu et al., 2021). La agricultura es una de las principales causas del cambio 

climático y, al mismo tiempo, se vuelve vulnerable a su impacto (Anderson, 2019). Produce 

alteraciones en el suelo como erosión, acidificación, acumulación de metales pesados, 

compactación, pérdida de materia orgánica, salinización, encharcamiento, etc. (Savci, 2012). 

Además, es considerada una fuente importante de emisiones de gases que contribuyen al 

efecto invernadero como óxido nitroso, amoniaco, metano y dióxido de carbono, aportando 

alrededor del 10-12% del total de estos gases (Lenka et al., 2016), así como el principal 

productor de aguas residuales que se descargan en los mantos acuíferos (FAO, 2018). 

2.8  Agricultura sostenible 

En los últimos años, la producción agrícola ha disminuido (Hakim et al., 2021) y ha colocado 

a la agricultura moderna frente a un gran desafío para garantizar la seguridad alimentaria bajo 

la presión del crecimiento poblacional, aunado a un clima global cambiante y a la 

disponibilidad limitada de tierras para uso agrícola (Busby et al., 2017). Dado que los 

recursos naturales son limitados, el uso continuo de fertilizantes y agua necesarios para cubrir 

los requerimientos nutricionales futuros, no son sostenibles (Ray, 2020). Por tanto, existe la 

necesidad de adoptar prácticas agrícolas enfocadas en el uso eficiente de recursos y el uso 

mínimo de fertilizantes para mantener la sostenibilidad ambiental y el equilibrio ecológico 

(Kalyanasundaram et al., 2021). Esta modalidad agrícola hace referencia a la llamada 

agricultura sostenible, la cual propone un modo de producción que asegure el manejo 

responsable, la preservación de la biodiversidad, así como la disponibilidad de los recursos 

a largo plazo, no solo garantizando la seguridad alimentaria, sino también proporcionando 

alimentos de alta calidad nutricional e inocua (Abubakar & Attanda, 2013). En este respecto, 

la integración de bacterias que habitan la rizósfera a los sistemas agrícolas representa una 

estrategia efectiva para mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes aplicados en los cultivos 

en una producción agrícola sostenible (Hakim et al., 2021). 

2.9  Uso de microorganismos como estrategia para la agricultura sostenible 

Hiltner, en 2004, introdujo el término “rizósfera” para describir la parte del suelo adyacente 

a las raíces en una distancia de 1-3 mm (Zhang et al., 2015), donde los diversos compuestos 

liberados por el sistema radicular de las plantas desencadenan una serie de reacciones físicas 

y químicas relacionadas directamente con la densidad microbiana (Yadav et al., 2015). La 
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cantidad y la composición de los exudados radiculares dependen de factores como la especie, 

el estado fisiológico y/o del desarrollo de la planta, así como de las características 

fisicoquímicas del suelo (Dessaux et al., 2016), creando un entorno bioquímico característico 

del huésped y dando lugar al establecimiento de comunidades microbianas específicas 

(Kumar & Dubey, 2020). Por consiguiente, la composición funcional de las comunidades 

rizobacterianas cambia con la diversidad de las plantas y, a su vez, la actividad microbiana 

puede generar cambios en su perfil metabólico de secreción, afectando nuevamente la 

estructura microbiana (Eisenhauer et al., 2017). Por tanto, el papel de la rizósfera es 

fundamental y tiene un gran impacto en la productividad de los suelos y en la salud de las 

plantas (Yadav et al., 2015) al proporcionar un nicho donde tienen lugar interacciones planta-

microorganismo importantes para el ecosistema (Hassan et al., 2019). La rizósfera alberga 

hasta 1011 células microbianas por gramo de raíz y alrededor de 30,000 especies en general 

(Bhattarai et al., 2015) que establecen interacciones tanto positivas o negativas con las plantas 

(Sharma et al., 2021). Las bacterias son el grupo de mayor densidad, se les encuentra en un 

rango aproximado de 9x107 células por gramo de suelo (Santoyo et al., 2021). La porción de 

bacterias del microbioma rizosférico y con un efecto positivo sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, son referidas como Rizobacterias Promotoras del Crecimiento 

Vegetal o PGPR (Subrahmanyam et al., 2020). 

2.10  Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) 

El término PGPR se utilizó por primera vez por Kloepper & Schroth (1978). El mismo autor 

argumenta que, para que una bacteria sea considerada PGPR, debe cumplir tres 

características (i) debe ser capaz de colonizar la superficie de la raíz (ii) debe sobrevivir y 

multiplicarse en microhábitats en competencia eficaz y (iii) debe estimular el crecimiento 

vegetal. La presencia de PGPR en la rizósfera mejora el porcentaje de germinación y el vigor 

de las semillas (Rudolph et al., 2015), influyen en el desarrollo de las raíces (Verbon & 

Liberman, 2016), restauran la calidad y la fertilidad de suelos contaminados (Kaur, 2021), 

brindan protección contra microorganismos fitopatógenos y frente a condiciones de estrés 

ambiental (Kumar et al., 2019), además de ayudar a disminuir la dependencia global de 

químicos agrícolas que desestabilizan los agroecosistemas (Laslo & Mara, 2019). 
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Gran parte de los nutrientes aplicados en la agricultura no son aprovechados por la planta, 

generando un exceso acumulado en el suelo en formas mínimamente biodisponibles (Jacoby 

et al., 2017), lo cual demuestra la necesidad de hacer eficiente el uso de fertilizantes. En este 

proceso, las comunidades bacterianas del suelo juegan un papel fundamental en el 

mantenimiento de la fertilidad (Kumar et al., 2017), ya sea participando en las 

transformaciones de nutrientes en formas biológicamente asimilables o estimulando el 

desarrollo del sistema radicular, lo cual conduce a una mayor superficie y a un aumento de 

pelos radiculares, mejorando así la adquisición de nutrientes (Calvo et al., 2016). En este 

contexto, existe una investigación extensa en torno a los mecanismos que emplean las 

bacterias para promover el crecimiento, tales como la fijación de nitrógeno (FBN), la 

solubilización de calcio (SCa) y la solubilización de fosfatos (SFos) acumulados en el suelo. 

En un estudio realizado por Di Salvo et al., (2018), donde se utilizaron dos cepas de PGPR 

(Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens) además de 3 distintos régimenes de 

nitrógeno (0, 90 y 180 kg/ha) aplicados al suelo se observó que la utilización de PGPR dio 

como resultado un aumento en el rendimiento de granos de maíz; la inoculación por sí sola 

únicamente modificó el número de microorganismos microaerófilos fijadores de nitrógeno 

en la etapa reproductiva del cultivo, mientras que la fertilización inorgánica por sí sola 

modificó la cantidad de éstos, además de microorganismos celulolíticos y nitrificadores. Se 

observaron también distintos cambios fisiológicos en el tallo, hojas, raíces y mazorca del 

maíz. Los tratamientos de 90N y 180N aumentaron el rendimiento de grano en un 26 y 38%, 

respectivamente, en comparación con el control sin inocular. Respecto a los efectos de la 

inoculación éstos dependieron del tipo de inoculación, aunque la inoculación aumentó el 

rendimiento de grano en comparación con las plantas control, tal como se muestra en el 

cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Respuesta agronómica del maíz a la fertilización con nitrógeno y la inoculación con PGPR. 

Dosis de nitrógeno (kg/ha) Rendimiento de grano (kg/ha) 

0 8700 ± 414 c 

90 10 941 ± 324 b 

180 12 048 ± 513 a 
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Tratamientos con inoculación  

Control 10 051 ± 1438 c 

Comercial 10 588 ± 1379 b 

40 M 10 540 ± 1452 b 

42 M 10 603 ± 1482 b 

40 M + 42 M 11 033 ± 1549 a 

 

En 2021, Zulueta-Rodríguez et al., realizaron un experimento en campo con el cultivo de 

maíz utilizando la inoculación o coinoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), 

rizobacterias (Azospirillum brasilense, Ab) y dosis reducida de fertilizante inorgánico (FI) 

donde los tratamientos fueron T1: (Manejo tradicional del productor, MT), T2: (inoculación 

de los HMA), T3: (inoculación de Ab), T4: (coinoculación de HMA + Ab), T5: (inoculación 

de HMA + 50% FI), T6: (inoculación de Ab+50% FI y T7: (coinoculación de HMA + Ab + 

50% FI). Las variables registradas fueron altura de la planta (cm), largo y ancho de la hoja 

bandera (cm), diámetro del tallo (mm), porcentaje de colonización micorrízica arbuscular, 

unidades formadoras de colonias (UFC) y producción total de granos de maíz (kg). En 

resultados se observó que hubo diferencias significativas para las variables altura, largo y 

ancho de la hoja bandera, con incrementos de 75.59, 75.43 y 28.68% en el tratamiento HMA 

+ Ab + 50% FI respecto a las plantas-testigo. En diámetro del tallo y peso del grano el 

tratamiento que promovió incrementos de 44.73%, 74.21% y una mayor presencia de UFC 

mL-1 fue Ab+50% FI. La interacción entre HMA y Ab presentó un mayor porcentaje de 

colonización micorrízica (62.7%) en forma comparativa entre los demás tratamientos. Los 

mejores resultados se presentaron en la mayoría de las variables evaluadas donde estos 

microorganismos interactuaron en dosis reducida de fertilización (HMA + Ab + 50% FI). Si 

bien, en este estudio no se trabajó con HMA, es una referencia del efecto que tienen las 

bacterias junto con un régimen establecido de fertilización inorgánica sobre el cultivo de 

maíz. 

2.10.1 Fijación Biológica de Nitrógeno 

El nitrógeno es considerado el nutriente más importante para lograr altos rendimientos en la 

agricultura (Erisman et al., 2013). El aire de la atmósfera está constituido en un 78% de N2, 
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sin embargo, esta forma no es asimilable para las especies vegetales, puesto que los 

organismos eucariotas tienen la capacidad de asimilar únicamente especies de nitrógeno 

oxidado o reducido, como nitratos, nitritos, amonio o amoniaco (Burén & Rubio, 2017). La 

presencia de estas formas en los campos de producción agrícola procede de la materia 

orgánica: nitratos aportados por la lluvia, abonos verdes o de fertilizantes comerciales 

(Navarro & Navarro, 2003). Sin embargo, los cultivos absorben en promedio el 50% del 

nitrógeno aplicado mientras que el resto se pierde en procesos de desnitrificación, lixiviación 

o volatilización, así como su fijación sobre las arcillas (Zhang et al., 2015). El N2 atmosférico 

puede ser convertido a formas utilizables para las plantas mediante el proceso de Fijación 

Biológica de Nitrógeno (FBN) (Jacoby et al., 2017), donde es reducido a amonio en una 

reacción catalizada por un complejo enzimático de nitrogenasa presente en bacterias 

denominadas diazotróficas (Bhat et al., 2015). 

El complejo de nitrogenasa contiene molibdeno unido al cofactor del sitio activo, por lo que 

puede ser referida como Molibdeno (Mo) nitrogenasa (Burén et al., 2017). Está compuesta 

por dos subunidades de metaloproteínas: el Componente I o dinitrogenasa y el Componente 

II o dinitrogenasa reductasa. La dinitrogenasa está formada por los productos génicos nifD y 

nifK, consiste en un tetrámero formado por dos copias de dos subunidades distintas, que 

contiene hierro y molibdeno, por lo que también se denomina Fe-Mo proteína. Por su parte, 

la dinitrogenasa reductasa está codificada por el gen nifH, el cual es un homodímero formado 

por dos subunidades idénticas con un único centro redox del tipo 4Fe-4S, por lo que también 

es llamado Fe-proteína (Mahmud et al., 2020; Sharma et al., 2021). La Fe-proteína se reduce 

al recibir los electrones procedentes de los glúcidos, que luego son transferidos a la Fe-Mo 

proteína, quien interacciona con el N2 como sustrato reducible generando amoniaco que será 

rápidamente protonado a amonio y será incorporado, en primer lugar, en los aminoácidos, 

principalmente glutamato y glutamina, y posteriormente en otras biomoléculas que contienen 

nitrógeno (Bhat et al., 2015) (Fig. 3). La energía de activación de la fijación de nitrógeno es 

extremadamente alta, debido a la estabilidad del triple enlace del nitrógeno molecular, por lo 

cual, requiere de energía suministrada por el ATP producido en la fosforilación oxidativa 

acoplada a la cadena transportadora de electrones (Nelson & Cox, 2009). El resultado de la 

reducción neta de nitrógeno molecular a amoníaco se explica generalmente por la siguiente 

ecuación:  
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N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP → 2NH3 + H2 + 16ADP + 16P 

Además, la Fe-proteína es extremadamente sensible al oxígeno, de tal manera que los 

organismos fijadores poseen mecanismos que les permite bajar las concentraciones de éste a 

fin de mantener la funcionalidad enzimática (Burén & Rubio, 2017; Wang et al., 2017). 

 

Figura 3. Esquema de la enzima nitrogenasa y el proceso de fijación biológica de nitrógeno (Bahaguna and 

Singh, 2011). 

La fijación biológica de nitrógeno ocurre cuando la dinitrogenasa recuctasa o Fe-proteína se 

reduce al recibir electrones procedentes de la oxidación de la ferredoxina, quien, a su vez, 

recibe electrones del piruvato. Por cada electrón procedente del piruvato, son necesarios 

2ATP. La Fe-Mo proteína del complejo nitrogenasa se reduce por transferencia de electrones 

procedentes de la Fe-proteína y se combina con los sustratos reducibles, es decir, N2 y otros 

sustratos para, finalmente, producir dos moléculas de NH3 que son liberados por la enzima e 

incorporados a los aminoácidos (Taiz & Zeiger, 2003). 

2.10.2 Solubilización de fosfatos 

El fosfato es el segundo elemento más importante en la nutrición vegetal (Navarro & 

Navarro, 2003). Es un constituyente importante de los ácidos nucleicos, las enzimas y los 

fosfolípidos. Además, participa en procesos como la fotosíntesis, la biosíntesis 

macromolecular y la respiración, influyendo en el desarrollo radicular, el crecimiento y 

fortalecimiento del tallo, la formación de flores y semillas y en la resistencia de las plantas 

contra enfermedades (Sharma et al., 2013). Un suministro adecuado de fósforo en las 

primeras fases de desarrollo vegetal, ayuda al establecimiento de primordios de las partes 

reproductivas (Satyaprakash et al., 2017). 
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El suelo contiene aproximadamente 0.05% de fósforo distribuido como fósforo soluble, 

fósforo orgánico y fósforo asociado a partículas minerales (Restrepo-Franco et al., 2015). 

Únicamente el fósforo soluble es considerado disponible para las plantas, quienes lo absorben 

como ortofosfatos, cuyas formas iónicas son dependientes del pH (Kalayu, 2019). Las plantas 

absorben principalmente el fosfato cuando se encuentra como H2PO4
-, este ion es 

predominante cuando el suelo tiene un pH entre 4.0 y 6.0; a pH entre 6.5 y 7.5, el fósforo 

está presente como H2PO4
- y HPO4

2-, también puede ser absorbido por la planta, pero en 

menor proporción. Cuando el pH se encuentra entre 8.0 y 10.0, el ion HPO4
2- es dominante, 

pero es rápidamente fijado en forma de fosfatos de calcio o magnesio, altamente insolubles, 

mientras que a pH mayor a 10.0 solamente el fosfato de sodio está disponible para la planta. 

Por otro lado, cuando el pH es inferior a 3.0, el fósforo está presente como H3PO4, una forma 

extremadamente reactiva propensa a la fijación por óxidos e hidróxidos libres de hierro y 

aluminio (Arai, & Sparks, 2007; Khan et al., 2009b; Patiño-Torres et al., 2014). Además, las 

superficies cargadas positivamente de las arcillas por la presencia de minerales como hierro 

(Fe3+), aluminio (Al3+) y calcio (Ca2+), atraen los iones ortofosfato de la disolución, que se 

adsorben a grupos funcionales superficiales, intercambiándose con grupos hidronio e 

hidróxido (Restrepo-Franco et al., 2015). Debido a la reactividad de las formas asimilables, 

el fósforo disponible representa el 0.1% del contenido de fósforo total en el suelo (Alori et 

al., 2017), haciendo necesaria la aplicación de fertilizantes químicos para complementar los 

niveles requeridos (Sharma et al., 2013). Sin embargo, se estima que del 10 – 20% del fósforo 

exógeno es aprovechado por las plantas, el resto se convierte rápidamente en compuestos 

insolubles (Zineb et al., 2019) pudiendo ser transformados a formas solubles por acción 

microbiana (Chuang et al., 2007). 

Las bacterias solubilizadoras de fosfato constituyen entre el 1 y el 50% de la comunidad 

microbiana del suelo (Khan et al., 2009a). Llevan a cabo la solubilización de fosfato 

adoptando distintas estrategias para su transformación y movilización, principalmente la 

producción de ácidos orgánicos de bajo peso molecular y la extrusión de protones (Khan et 

al., 2009b). 

Los grupos carboxilo e hidroxilo de los ácidos orgánicos secretados por las bacterias quelan 

los cationes Ca2+, Fe3+ y Al3+ unidos al fosfato, convirtiéndolo en formas solubles y compiten 
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con el fosfato por los sitios de adsorción en el suelo (Kalayu, 2019). Por otro lado, en suelos 

alcalinos, la liberación de ácidos orgánicos conduce a la disminución del pH (Mohamed et 

al., 2018), dando como resultado la acidificación de las células microbianas y el entorno, por 

lo que los iones fosfato se liberan mediante la sustitución de H+ por Ca2+ (Alori et al., 2017; 

Khan et al., 2014) y pueden ser absorbidos por las plantas. 

2.10.3 Solubilización de calcio 

El calcio es un nutriente vegetal absorbido por las plantas como catión divalente Ca2+. Juega 

un papel importante como componente de la pared celular y en el desarrollo de nuevas raíces, 

pelos radiculares y meristemos apicales. Además, estimula el vigor de las plantas, la 

viabilidad del polen, así como el contenido proteico de granos y semillas (Castellanos, 2011). 

Se encuentra formando parte de compuestos como el sulfato de calcio, el fosfato de calcio y 

el carbonato de calcio, procedentes de rocas, minerales y fertilizantes añadidos por el hombre. 

Todos estos compuestos van liberando calcio lentamente por efecto de la meteorización y son 

transformados a formas más solubles. El calcio liberado tiene varios destinos: la pérdida por 

lixiviación, ser absorbido por los organismos del suelo, ser adsorbido por el complejo 

coloidal o precipitando nuevamente como compuestos cálcicos, razones por las cuales 

disminuyen las cantidades de calcio disponible (Navarro & Navarro, 2003). Los iones de 

hidrógeno y, probablemente también los agentes quelantes en el suelo pueden dar lugar a la 

meteorización de los minerales que contienen calcio al intercambiarse en los sitios de unión 

a los coloides (Mengel et al., 2001). Esto fue comprobado por Rana y colaboradores en 2015, 

quienes observaron que los compuestos ácidos secretados por las bacterias, específicamente 

ácido oxálico y ácido cítrico, pudieron solubilizar el carbonato de calcio en condiciones in 

vitro. Además, mostraron una gran correlación entre la solubilización del mineral con la 

producción del pigmento piocianina, producido por especies de Pseudomonas spp., al 

mantener el equilibrio entre los iones de Ca2+ solubles y los iones de Ca2+ insolubles como 

se muestra en la Fig. 4. 
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Figura 4. Equilibrio entre los iones de calcio en la solución del agua o del suelo ejercido por bacterias. 

Las bacterias calcinogénicas presentes en suelo y agua pueden convertir el CO2 en CaCO3 

insoluble en presencia del ion Ca2+. El átomo de nitrógeno que contiene la piocinanina, tiene 

un efecto quelante para los iones Ca2+, actuando como agente amortiguador manteniendo la 

condición de equilibrio en la reacción (Rana et al., 2015). 

2.11  Uso de PGPR en maíz 

El maíz (Zea mays L.), que es miembro de la familia Poaceae, es una de las especies de 

cereales más importantes del mundo y sirve como alimento básico para muchas poblaciones 

(Rouf Shah et al., 2016). El maíz es una de las tres especies de cultivos más importantes del 

mundo, ya que proporciona casi la mitad de la energía diaria a los organismos de África y 

América (FAOSTAT Food Balancesheets, 2020). La demanda de maíz en respuesta al 

crecimiento de la población requerirá aumentos marcados en la producción, la sustentabilidad 

y la resiliencia de los sistemas agrícolas basados en el maíz (Shiferaw et al., 2011). 

Para mantener los aumentos en la productividad del maíz, será necesario un aumento en la 

cantidad de fertilizantes, lo que resultará tanto en un aumento en los costos de producción 

como en un mayor impacto negativo en el medio ambiente. Muchos efectos beneficiosos de 

las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas en el crecimiento y el rendimiento 

de los cultivos han sido bien documentados. En 2017, Breedt y algunos colaboradores 

encontraron un aumento en el rendimiento que osciló entre el 24 y el 34% utilizando 

Paenibacillus alvei, B. safensis, B. pumilus y Brevundimonas vesicularis. Cassán y 

colaboradores evaluaron el efecto de la mezcla de A. brasilense con Bradyrhizobium 

japonicum y verificaron el aumento de la tasa de germinación de las semillas y el desarrollo 

temprano. Kuan et al. (2016) informaron que las PGPR pueden proporcionar una alternativa 

biológica para fijar el N2 atmosférico y retrasar la removilización del N en la planta de maíz 
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para aumentar el rendimiento de los cultivos, basándose en el entendimiento de que la 

removilización del N de la planta está directamente relacionada con su senescencia, 

promoviendo una espiga alta de hasta el 30.9% con un aporte reducido de N de fertilizante. 

Las respuestas de los cultivos a la inoculación son complejas debido a que están definidas 

por las interacciones planta-microorganismo, muchas de ellas aún desconocidas. Por lo tanto, 

es necesario mejorar el conocimiento sobre la ecología microbiana de la rizosfera de los 

cultivos bajo diferentes prácticas agrícolas. 

El uso de PGPR es una forma potencial de disminuir el impacto ambiental negativo resultante 

del uso continuo de fertilizantes, pesticidas y herbicidas químicos (dos Santos et al., 2020). 

El uso de los fertilizantes químicos en la producción de cultivos proporciona un aumento 

promedio del rendimiento de aproximadamente el 50% en comparación con la producción 

sin su uso; sin embargo, las prácticas de fertilización química ignoran el potencial biológico 

de las raíces o la rizosfera al aumentar la movilización y adquisición de nutrientes y aumentar 

las interacciones entre las plantas y los microorganismos rizosféricos (Meena et al., 2017). 

Muchos estudios han demostrado la capacidad de los microorganismos promotores del 

crecimiento de las plantas para aumentar el estado nutricional de las plantas y reducir el uso 

de plaguicidas (Aloo et al., 2019). 

Hay dos tipos de mecanismo utilizados por las PGPR para promover el crecimiento de las 

plantas. Cada mecanismo contiene varios parámetros relacionados con el crecimiento de las 

plantas. El mecanismo directo contiene los parámetros de producción de fitohormonas 

(Cassán et al., 2009) como las auxinas (Khalid et al., 2004b); sideróforos (Yu et al., 2019); 

solubilización de fósforo (Krey et al., 2013), o fijación biológica de nitrógeno (Riggs et al., 

2001). El mecanismo indirecto está relacionado con el biocontrol, mediante actividad 

antagónica frente a microorganismos fitopatógenos induciendo respuestas de resistencia 

sistémica de las plantas, interfiriendo en los sistemas de detección de quórum bacteriano 

(QS), etc. (Bashan y Holguín, 1997; Ahmad et al., 2016). 

Varias bacterias tienen la capacidad de producir AIA, teniendo efectos positivos sobre el peso 

de los brotes y de las raíces, y la absorción de nutrientes en las plantas de maíz. Además, 

presentan actividades como la solubilización de fosfato, o incluso otros rasgos de PGPR no 

evaluados que estimulan el crecimiento de las plantas (Lobo et al., 2019); también se ha 
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estudiado el papel bioprotector de las PGPR en los cultivos de maíz. El hongo toxigénico 

Fusarium spp. es uno de los géneros importantes asociados con el maíz, algunas PGPR como 

Bacillus amyloliquefaciens y Microbacterium oleovorans lograron proteger al maíz contra 

Fusarium verticillioides cuando se aplicaron en forma de recubrimientos de semillas (Pereira 

et al., 2011). Curiosamente, algunas especies de PGPR parecen promover el crecimiento de 

las plantas al actuar como biofertilizantes y como agentes de control biológico. Por ejemplo, 

se han observado cepas de B. cepacia con características de biocontrol frente a Fusarium spp. 

Al mismo tiempo, también pueden estimular el crecimiento del maíz en condiciones pobres 

en hierro a través de la producción de sideróforos (Bevivino et al., 1998). Algunos informes 

muestran que las PGPR pueden utilizar más de uno de estos mecanismos para mejorar el 

crecimiento de las plantas (Bashan y Holguín, 1997; Ahmad et al., 2016). 

A su vez, la absorción de nutrientes por la planta es un proceso altamente regulado y, a 

menudo, dependiente de energía. Por ejemplo, el transporte de nutrientes a través de las 

membranas celulares, como la membrana plasmática de las células de la raíz, es un proceso 

que va en contra de un gradiente de concentración y requiere de adenosín trifosfato (ATP) u 

otros compuestos fosforilados de alta energía (Malhotra et al., 2018). La H+-ATPasa es la 

principal bomba de protones ligada a la membrana plasmática en las plantas, esta enzima 

utiliza la energía del ATP para exportar protones (H+) fuera de la célula, creando un gradiente 

electroquímico, el cual es crucial porque luego se utiliza para importar nutrientes a la célula 

(Malhotra et al., 2018). Una vez que el nutriente ha cruzado la membrana celular, puede 

moverse hacia otras células a través de la vía simplástica (a través de los plasmodesmos, 

dentro del citoplasma) o la vía apoplástica (a través de los espacios intercelulares y paredes 

celulares) (Malhotra et al., 2018). 

2.12 Uso y comercialización de inoculantes 

Los inoculantes microbianos han ganado mayor atención y han escalado en el mercado 

agrícola (Santos et al., 2019). El mercado global de inoculantes está creciendo en una tasa 

del 10% anual (Nosheen, 2021), siendo América del Norte el mayor productor y consumidor 

con una participación aproximada del 28% en el mercado mundial en 2017 (Mordor 

Intelligence, 2021). Sin embargo, el uso de la mayoría de inoculantes microbianos se limita 

a cultivos de cereales y granos, entre ellos trigo, maíz, cebada y arroz, de los cuales, el 79% 
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pertenecen a rizobios (fijadores simbióticos de nitrógeno), mientras los microorganismos 

solubilizadores de fosfato constituyen aproximadamente el 15% y el resto a productos 

micorrízicos (Owen et al., 2015). Actualmente, el Instituto de Revisión de Materiales 

Orgánicos (OMRI, por sus siglas en inglés), encargado de determinar los insumos permitidos 

para su uso en la producción agrícola y procesamiento de alimentos orgánicos, enumera 241 

productos en la categoría de 'inoculantes microbianos' y 245 productos en la categoría 

'productos microbianos', como fertilizantes para cultivos que ayudan a la producción y para 

enmiendas del suelo (OMRI, 2021). En México, la producción actual de biofertilizantes se 

realiza por pequeñas empresas, instituciones de educación e investigación y por el Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), apoyada por el 

gobierno federal y/o por gobiernos estatales (Grageda-Cabrera et al., 2012). Los productos a 

base de bacterias pertenecen principalmente al género Bacillus spp. y Azospirillum spp., 

según el Listado de Materias publicado en Agroquímicos de México por la revista Terralia, 

en 2017. En 2020, el mercado enfocado a la agricultura sostenible representó únicamente el 

3% aproximado del mercado de agricultura convencional.  

No obstante, la comercialización y aplicación a gran escala ha tenido serias dificultades, 

principalmente por problemas de promoción y distribución (Grageda-Cabrera et al., 2012). 

En primer lugar, es difícil comprobar la eficacia de los biofertilizantes comerciales, ya que, 

aunque afirman incrementos en los rendimientos, en la mayoría de los casos se desconocen 

los mecanismos de acción responsables de dichos efectos (Owen et al., 2015). Por otro lado, 

existe una evidente falta de pruebas de campo, ya que la mayoría de las investigaciones se 

establecen en ensayos de macetas en laboratorio en condiciones alejadas de las prácticas 

agronómicas reales, generando resultados inconsistentes cuando se escalan, debido a la 

complejidad del agroecosistema (Emmanuel & Babalola, 2020; Gamalero et al., 2022). 

Consecuentemente, la transferencia exitosa de inoculantes microbianos del laboratorio al 

campo sigue siendo un desafío (Saad et al., 2020) y, aun cuando se ha determinado el 

potencial de los microorganismos en ensayos in vitro, es necesario evaluar su desempeño e 

identificar sus beneficios sobre la productividad de los cultivos para promover su utilización 

en la práctica agrícola. 
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3. Justificación 

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo clave para la seguridad alimentaria y biodiversidad en 

México, cuyas variedades criollas aportan distintas vitaminas y minerales esenciales para 

combatir deficiencias nutricionales en las comunidades rurales con vulnerabilidad por 

deficiencia de nutrientes. 

Estudios demuestran que la inoculación con PGPR incrementa significativamente el 

rendimiento, el peso de grano y el contenido nutricional del mismo, al tiempo que reduce la 

dependencia de fertilizantes químicos, cuya aplicación excesiva ha degradado los suelos y 

afectado la sostenibilidad agrícola.  

Por ello, el uso de PGPRs nativas, adaptadas a las condiciones locales capaces de solubilizar 

o fijar nutrientes, constituye una estrategia clave para mejorar la calidad nutricional del maíz 

de autoconsumo y contribuir al bienestar ambiental, social y económico de comunidades 

rurales. 

4. Hipótesis 

El uso de rizobacterias nativas mejora el rendimiento y el contenido de vitaminas y minerales 

del grano de maíz criollo en condiciones de temporal en el municipio de Ocampo, 

Michoacán. 

5. Objetivos 

General 

Evaluar la inoculación de rizobacterias nativas en el municipio de Ocampo, en el rendimiento 

y contenido de vitaminas y minerales del grano de maíz criollo. 

Particulares 

• Caracterizar el potencial de aislados bacterianos como solubilizadores de calcio, 

fosfatos y fijadores de nitrógeno. 

• Evaluar en campo el efecto de los aislados bacterianos en el rendimiento y contenido 

de vitaminas y minerales del grano de maíz criollo. 
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6. Materiales y métodos 

6.1  Localización del experimento en campo 

La estrategia experimental consistió en dos etapas, la primera se llevó a cabo en el laboratorio 

de Nutrición Vegetal del Centro de Innovación y Desarrollo Agroalimentario de Michoacán 

(CIDAM), ubicado en Antigua Carretera a Pátzcuaro km. 8, s/n, C. P. 58341 Morelia, 

Michoacán, donde se aislaron, caracterizaron y seleccionaron rizobacterias con potencial 

para promover el crecimiento vegetal provenientes de un cultivo de maíz criollo de Ocampo, 

Michoacán. En la segunda etapa, se realizó un ensayo in vivo con el fin de evaluar las 

características de las bacterias asociadas con la promoción del crecimiento sobre el 

rendimiento y calidad nutricional del cultivo de maíz criollo establecido en una parcela 

perteneciente a un productor de este cultivo (Figura 5). 

Figura 5. Parcela a cargo de productor (Sr. Efraín García) originario de Ocampo, Michoacán. 

6.2  Aislamiento, caracterización y selección de bacterias promotoras del 

crecimiento 

6.2.1 Aislamiento de rizobacterias 

Las bacterias se aislaron a partir de muestras de suelo rizosférico de un cultivo de maíz criollo 

proveniente de la localidad de Ocampo, Michoacán. Para el muestreo, se tomó 1 kg de suelo 
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del área de la rizósfera, se colocaron en bolsas herméticas de plástico y se trasladaron al 

laboratorio para su procesamiento. Se pesaron 10 g de la muestra y se colocaron en 90 mL 

de solución amortiguadora de fosfatos estéril (Gerhardt, 1994) (Anexo 2) con agitación 

constante a 150 rpm durante 30 minutos. Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas 

hasta la dilución 10-6, se tomaron 50 µL de las diluciones 10-5 y 10-6 y se sembraron por 

triplicado en Agar nutritivo (Anexo 3) y Agar Soya Tripticaseína (Anexo 4) mediante la 

técnica de extensión superficial en placa. Se incubaron a 35 ± 2°C por 48 h revisando 

constantemente, se seleccionaron las colonias que presentaron diferencias en su morfología 

y, finalmente, se sembraron por separado en placas de agar nutritivo para obtener un cultivo 

puro de los aislados bacterianos. 

6.2.2 Conservación de aislados 

Las bacterias aisladas se conservaron por congelación como parte de la colección de cepas 

del laboratorio y para su uso posterior. Para ello, se utilizaron 1.5 mL de caldo nutritivo con 

glicerol al 20% como agente crioprotector, se colocaron en tubos plásticos de microcentrífuga 

Eppendorf® de 2.0 mL y se llevaron a esterilización. Posteriormente, se recolectó la biomasa 

bacteriana de placas con 24 h de crecimiento, se mezclaron suavemente y se llevaron a una 

temperatura de -20°C. Para la reactivación de los aislados, se siguió el protocolo empleado 

por Corrales-Ramírez & Sánchez-Leal (2005), en el cual los microorganismos se reactivan 

en medio líquido previo a realizar la siembra en el medio sólido seleccionado para el 

microorganismo, con el fin de recuperar su integridad celular y su actividad enzimática 

(Mukamolova et al., 2003). 

6.2.3 Identificación de características asociadas a la promoción del 

crecimiento vegetal 

Los aislados utilizados, con claves B10, C17, M3, B16, B44 y B55 se enviaron para su 

identificación mediante técnicas de biología molecular al Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo para le extracción y purificación de ADN y su posterior envío a Macrogen en 

donde resultaron ser de los géneros Streptomyces sp., Paenibacillus sp., Streptomyces sp., 

Bacillus subtilis, Lysinibacillus sp. y Exiguobacterium profundum, respectivamente (Anexo 

5). Estas cepas se seleccionaron con base en sus características de promoción del crecimiento, 

tales como la fijación de nitrógeno, y la solubilización de fosfato y calcio. 
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Para la identificación molecular se realizó la extracción del ADN genómico total de las cepas 

bacterianas puras utilizando un kit de extracción (DNeasy Blood and Tissue Kit), se amplificó 

la región del gen 16S rRNA utilizando cebadores universales (forward 27F y reward 1492R) 

para amplificar el gen. La amplificación del ADN se realizó mediante un termociclador con 

un programa específico de desnaturalización, hibridación y elongación. El producto de PCR 

amplificado y purificado se sometió a secuenciación automatizada utilizando el kit BigDye 

Terminator. Las secuencias crudas obtenidas se depositaron en un archivo PDF y se realizó 

la comparación con distintas secuencias al subirlas al NCBI Sequence Read Archive (SRA). 

Para la realización de los árboles filogenéticoslLas secuencias parciales o completas (según 

haya sido el caso) del 16S rRNA obtenidas se compararon con bases de datos de nucleótidos 

en GenBank en NCBI utilizando el programa BLAST, permitiéndonos identificar la especie 

más cercana basándonos en el porcentaje de identidad (similitud). Se seleccionan las 

secuencias de referencia de especies estrechamente relacionadas. Se realizó el alineamiento 

de múltiples secuencias utilizando el programa ClustalX, con el fin de identificar regiones 

homólogas y calcular las distancias evolutivas entre las cepas. El árbol filogenético se 

construyó basándonos en las secuencias del 16S rRNA con el método de neighbor-joining 

con el software bioinformático especializado MEGA versión 6.0. Finalmente, la construcción 

del árbol filogenético nos ayudó a confirmar si las cepas identificadas pertenecen a los 

géneros esperados. 

6.2.4 Evaluación de la fijación biológica de nitrógeno 

La capacidad de las bacterias para fijar el nitrógeno atmosférico se evaluó utilizando el medio 

semisólido libre de nitrógeno NFb (Dobereiner et al., 1976) modificado por Cassán et al. 

(2010) (Anexo 6). Para ello se tomó un inóculo bacteriano de una placa de Petri con 24 h de 

crecimiento y se sembró por punción en tubos de microcentrífuga Eppendorf® de 1.5 mL 

que contenían 1 mL del medio NFb. Finalmente se llevaron a incubación a 35 ± 2°C por siete 

días. 

La cuantificación del nitrógeno se realizó tomando como base la metodología propuesta por 

Lara-Mantilla (2007): se inocularon por triplicado 200 µL de una suspensión bacteriana 

previamente ajustada a 0.7 de D.O. (aproximadamente 1x109 UFC/mL) en tubos que 

contenían 3 mL de Caldo Extracto de Suelo al 10% (Anexo 7) y se llevaron a incubación con 
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agitación constante de 100 rpm durante 72 h. Posteriormente, las muestras se centrifugaron 

a 6000 rpm durante 15 min y se agregaron 10 mL de KCl 2M. Se llevaron a agitación durante 

una hora y se dejó en reposo por una hora adicional. Seguido, se tomó el sobrenadante y se 

centrifugó a 6000 rpm durante 10 min. La cuantificación del nitrógeno se llevó a cabo de 

forma indirecta al determinar la concentración del ion amonio con la técnica colorimétrica 

de Berthelot (Weatherburn, 1967). Para ello, se adicionaron 0.4 mL de solución alcohólica 

de fenol al 10%, 0.4 mL de nitroprusiato de sodio al 0.5% y 1 mL de solución oxidante (20.0 

g citrato de sodio, 1.0 g de hidróxido de sodio y 1.0 mL de hipoclorito de sodio 1.5 N en 100 

mL de H2O) a 10 mL de muestra. Los tubos se agitaron por un minuto y se dejaron en reposo 

por una hora. La cuantificación se llevó a cabo midiendo la absorbancia en espectrofotómetro 

de luz visible a 632,9 nm. Como blancos, se utilizaron muestras de Caldo Extracto de Suelo 

sin inocular, a las cuales se les determinó la concentración del ion amonio siguiendo la misma 

metodología. Las concentraciones de nitrógeno fijado como amonio se calcularon en una 

curva estándar de diluciones sucesivas de una solución de cloruro de amonio (Anexo 8). 

6.2.5 Determinación de la actividad solubilizadora de fosfatos y calcio 

La actividad solubilizadora de fosfatos por parte de las bacterias se determinó utilizando el 

medio de crecimiento de fosfato del Instituto Nacional de Investigación Botánica (NBRIP, 

por sus siglas en inglés) (Nautiyal, 1999), el cual contiene fosfato tricálcico insoluble como 

fuente de fósforo (Anexo 9), mientras que para la actividad solubilizadora de calcio se empleó 

el medio Pikovskaya modificado por Paguay & Vasco (2013), que contiene carbonato de 

calcio insoluble (Anexo 10). Las bacterias se sembraron por punción sobre el medio sólido y 

se incubaron a 28°C durante 14 días. La solubilización efectuada por las bacterias se 

manifestó por la aparición de un halo claro alrededor de la colonia, el cual se describió 

mediante el índice de solubilización (IS) empleando la siguiente ecuación (Edi-Premono et 

al., 1996):  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐼𝑆) =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 + Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑙𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎
 

 

La cuantificación del fósforo solubilizado por las bacterias en forma de ortofosfatos se llevó 

a cabo siguiendo la metodología de Rodríguez-Gámez et al., (2013): se inocularon 200 µL 
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de la suspensión bacteriana ajustada a 0.7 de D.O. en 50 mL del medio de cultivo NBRIP 

contenido en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se agitaron a 150 rpm durante 7 días. 

Después de este tiempo, la muestra se centrifugó a 5000 rpm durante 15 min para separar la 

biomasa; el sobrenadante se utilizó para determinar la cuantificación mediante el método azul 

de fosfomolibdeno (Murphy & Riley, 1962), para lo cual, se tomaron 4 mL del sobrenadante 

y se adicionó 1 mL de la mezcla de reactivos que se describen en el Anexo 11. Los tubos con 

el analito se incubaron a temperatura ambiente durante 10 min y la cuantificación se 

determinó midiendo la absorbancia a 882 nm del color azul desarrollado. Los cálculos se 

realizaron mediante una curva estándar con diluciones sucesivas de una solución de 

Ca3(PO4)2 (Anexo 12).  

La cuantificación de calcio solubilizado por actividad bacteriana a partir de carbonato de 

calcio se determinó mediante espectroscopía de absorción atómica. Para la preparación de 

las muestras, la suspensión bacteriana se ajustó a 0.7 de D.O. y se inocularon 200 µL en 50 

mL de medio líquido Pikovskaya modificado y se incubaron por 7 días. Posteriormente se 

filtraron al vacío con membrana de 0.4 µm y se efectuaron las diluciones correspondientes 

para el análisis. Las concentraciones de calcio libre se calcularon mediante una curva 

estándar con diluciones sucesivas de carbonato de calcio establecida por el Laboratorio de 

Suelos del CIDAM A.C. 

6.2.6 Evaluación de las rizobacterias en el desarrollo de parámetros 

vegetales en maíz criollo en la etapa inicial del crecimiento (V3) 

Las semillas se desinfectaron realizando cinco lavados consecutivos con agua destilada 

estéril, seguidos por inmersión en hipoclorito de sodio al 3% por 15 min e inmersión en una 

solución de etanol al 70% durante 3 min. Finalmente, se realizaron cinco lavados con agua 

destilada estéril y se dejaron escurrir en condiciones de esterilidad. Las semillas se inocularon 

colocándolas en un matraz Erlenmeyer con 100 mL de medio YES (Anexo 13) con un inóculo 

de 10 mL de una solución bacteriana previamente ajustada a 0.7 de D.O. (1x109 UFC/mL, 

aproximadamente) y se pusieron en agitación constante a 100 rpm durante 1 h, mientras que 

los testigos se colocaron en agitación en medio YES estéril. Posteriormente, las semillas se 

depositaron en charolas de germinación de 21 cavidades con peat-moss durante 15 días (etapa 

vegetativa V3) con riego cada tercer día; una vez pasado este tiempo se retiraron de la 



39 
 

charola, se lavó el excedente de sustrato y se midieron las siguientes variables fenológicas: 

peso fresco (g), longitud de raíz (cm), longitud del tallo (cm), longitud de la planta (cm), 

número de raíces y peso seco (g). El experimento se realizó en tres semilleros y se repitió dos 

veces. 

6.3  Evaluación del potencial de las rizobacterias sobre el rendimiento y 

contenido de vitaminas y minerales del grano del maíz criollo en 

condiciones de temporal 

Para determinar el potencial de las rizobacterias, se estableció un ensayo en campo, en el cual 

se midieron variables fenológicas durante un ciclo del cultivo. Al finalizar se cosecharon las 

mazorcas para determinar la calidad nutricional (vitaminas y minerales) del grano. 

6.3.1 Establecimiento de parcela 

La parcepa experimental se estableció en la comunidad de El Zacatonal en Ocampo, 

Michoacán, México, con coordenadas 19.605, -100.387, propiedad del C. Efraín García. 

6.3.1.1 Preparación del terreno 

Antes de la siembra se realizó un barbecho con tractor, seguido de un rastreo para mullir el 

suelo y dejarlo en condiciones para la siembra. 

En el mes de mayo de 2024 se sembró la parcela experimental, donde previamente se hicieron 

surcos con un tractor a una distancia de 80 cm y se colocaron dos semillas de maíz por cada 

mata a 50 cm. La semilla se depositó directamente en el suelo y se cubrió con el pie. 

6.3.2 Diseño experimental 

El arreglo experimental consistió en un diseño experimental en bloques al azar debido a que 

el terreno tiene una pendiente no mayor al 10%. Se estudiaron 14 tratamientos (Cuadro 4) de 

3 repeticiones con 5 plantas cada una. Como parte de los tratamientos, se empleó una 

fertilización calculada con respecto a los análisis fisicoquímicos del suelo al 50% (A.F.Q. 

50), a excepción del testigo absoluto (sin inoculación y sin fertilización), del testigo regional 

(fertilización de los productores) y del testigo fertilizado respecto a los análisis 

fisicoquímicos del suelo al 100% (A.F.Q. 100) (Anexo 14). 
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Cuadro 4. Tratamientos en parcela 

TRATAMIENTO FUNDAMENTO CÓDIGO 

1 Maíz sin inoculación y sin ningún tipo de fertilización ABS 

2 Maíz + fertilización química de productores REG 

3 Maíz + fertilización química de análisis fisicoquímicos al 100% A.F.Q. 100% 

4 Maíz + fertilización química de análisis fisicoquímicos al 50% A.F.Q. 50% 

5 Maíz + bioinoculante comercial (Azotobacter sp.) AZOTO 

6 Maíz + cepa B10 + fertilización química de A.F.Q. 50% B10 + AFQ 

7 Maíz + cepa C17 + fertilización química de A.F.Q. 50% C17 + AFQ 

8 Maíz + cepa M3 + fertilización química de A.F.Q. 50% M3 + AFQ 

9 Maíz + cepa B16 + fertilización química de A.F.Q. 50% B16 + AFQ 

10 Maíz + cepa B44 + fertilización química de A.F.Q. 50% B44 + AFQ 

11 Maíz + cepa B55 + fertilización química de A.F.Q. 50% B55 + AFQ 

12 Maíz + REG + cepa B10 REG + B10 

13 Maíz + fertilización orgánica (excremento de caballo) ORG 

14 Maíz + fertilización orgánica (excremento de caballo) + cepa B10 ORG + B10 
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Figura 6. Diseño de bloques al azar. Ejemplificación gráfica de la manera en la que fueron distribuidos los 

tratamientos en la parcela en Ocampo, Michoacán. 

6.3.3 Manejo de cultivo en campo 

Se desinfectaron las semillas de maíz criollo adquiridas del ciclo anterior en el mismo lugar 

de la siembra. Posteriormente se sembraron en surcos previamente establecidos en la parcela 

a lo largo de la misma, asegurándose de que las semillas estuvieran completamente cubiertas 

por el suelo para su germinación. 

Cada planta se inoculó en tres ocasiones a lo largo del ciclo del cultivo con 10 mL de la 

suspensión bacteriana correspondiente a cada tratamiento ajustada a 1x109 UFC/mL, 

aproximadamente, distribuyendo el inóculo alrededor de la base del tallo hacia la zona 

radicular. Las plantas correspondientes al testigo absoluto no se inocularon, así como 

tampoco se les aplicó fertilizante ni el medio de cultivo en el que se inocularon las bacterias. 

La primera inoculación se llevó a cabo 45 días después de la siembra (dds), que corresponden 

a la fase de crecimiento inicial y crecimiento vegetativo (aproximadamente 6 hojas). La 

segunda se realizó a los 120 dds, cuando aparecieron los estigmas y la panoja; la tercera 

inoculación se realizó a los 200 dds, en etapa de R0 (maduración del grano de maíz). 
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6.3.4 Medición de variables fenológicas en planta 

Posterior a la 2ª. Y 3ª. Inoculación se midió la altura de la planta, el número de hojas y la 

circunferencia del tallo. La altura se midió con un flexómetro desde la base del tallo hasta la 

panoja del elote, mientras que el diámetro del tallo se midió en la base del tallo, utilizando el 

mismo flexómetro. 

Todo esto fue realizado en campo, sin embargo, una vez cosechadas las plantas 

(aproximadamente 6 meses y medio después de la siembra) se depositaron en bolsas de 

polietileno y se trasladaron al laboratorio de Nutrición Vegetal en el CIDAM. Las bolsas 

fueron organizadas por tratamiento y se llevó a cabo la medición de las siguientes variables: 

peso fresco de la planta (g), peso de la mazorca (g), peso del grano (g), peso del olote (g), 

número de granos, peso de la raíz (g) y el peso de 100 granos (g). Asímismo, se realizaron 

análisis del grano para evaluar el contenido de vitaminas y minerales a través de los distintos 

tratamientos. 

6.4  Análisis de vitaminas y minerales en muestras de maíz criollo 

6.4.1 Análisis de vitaminas 

La cuantificación del contenido de vitaminas hidrosolubles (Tiamina – B1, Riboflavina – B2, 

Niacina – B3, Piridoxina – B6, Ácido Fólico – B9 y Ácido Ascórbico – Vitamina C) en las 

muestras de maíz se realizó mediante Cromatografía de líquidos (HPLC-DAD-FLD). 

Debido a la diferente naturaleza y estabilidad de estas vitaminas, se llevaron a cabo dos 

protocolos de extracción y detección ya estandarizados: 

6.4.1.1 Extracción y cuantificación de vitaminas del complejo B (B1, B2, B3, B6 

y B9) 

Para cuantificar las vitaminas hidrosolubles B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B6 

(piridoxina) y B9 (ácido fólico) en alimentos se utilizaron el detector FLD (Detector de 

fluorescencia) para B2 y B6, y el detector DAD (Diode Array Detector o Detector de Matriz 

de Diodos) para B1, B3, B5 y B9.  

Se empleó una extracción enzimática secuencial para liberar las diferentes formas de 

vitaminas de la matriz del alimento. La separación se realizó mediante HPLC en fase reversa 

con un gradiente de elución. La detección se llevó a cabo con detectores en serie: FLD para 
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vitaminas fluorescentes y DAD para las que presentan absorbancia UV. Los equipos usados 

en esta extracción fueron: 1. HPLC-DAD: Sistema con bomba de gradiente, inyector 

automático, horno de columnas y detector de arreglo de diodos de la marca Agilent y 2. 

Columna Cromatográfica: Columna de fase reversa C18 (ej., 250 mm x 4.6 mm, 5 μm). Se 

recomienda una columna de guarda del mismo material de la marca Agilent. 

La metodología para las vitaminas B1 y B6 se realizó tomando una muestra representativa 

de las muestras de maíz, se molieron hasta obtener una harina o textura homogénea y fina 

para asegurar una superficie de extracción uniforme, se pesó aproximadamente 1.0 g (± 0.001 

g) de muestra en un tubo de centrífuga de fondo cónico y para realizar la hidrólisis ácida 

(libera la niacina y mejora la extracción general) se añadieron 20 mL de HCl 0.1 N, se llevó 

a homogeneizar en vórtex y se calentó en baño María a 100°C durante 15-20 minutos (tiempo 

reducido para minimizar la degradación de B1 y B6), se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

Para la hidrólisis enzimática (libera formas fosforiladas de B1 y B6) se ajustó el pH de la 

mezcla a 4.5-5.0 (óptimo para Takadiastasa) usando NaOH 2.5 M y una solución de Acetato 

de Sodio 2.5 M, se añadieron ~50 mg de enzima Takadiastasa y se incubaron en baño María 

a 45-50°C durante 2-3 horas, para desnaturalizar las enzimas se calentó a 100°C durante 5 

minutos y se dejó enfriar.  Posteriormente, se ajustó el volumen a 50 mL con agua ultrapura 

y se centrifugó a 8,000 rpm durante 10 minutos. Se filtró el sobrenadante a través de un filtro 

de jeringa de 0.45 μm (de Nylon) directamente a un vial para HPLC y se inyectó un volumen 

de 10 μL de la solución en el sistema HPLC.  

Para la extracción del ácido fólico (B9) se pesaron y transfirieron 2.0 g de muestra a un tubo 

de centrífuga de polipropileno de 50 mL, posteriormente se añadieron 40 mL de una solución 

de acetato de amonio 75 mmol L⁻¹ (pH = 7) y se sonicó la mezcla durante 10 minutos para 

después ser agitada en una plataforma orbital durante 60 minutos. Se centrifugaron las 

muestras durante 15 minutos a 8,000 rpm y se filtró aprox. 1 mL del sobrenadante a través 

de un filtro de jeringa de 0.45 μm directamente a un vial para HPLC y se inyectó un volumen 

de 10 μL de la solución en el sistema HPLC. 

Las condiciones cromatográficas de la fase móvil fueron: A: Agua con 0.1% ácido fosfórico 

(para control de pH y supresión de silanoles) y B: Acetonitrilo o metanol (Sasaki et al., 2020). 
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6.4.1.2 Extracción y cuantificación del Ácido ascórbico (Vitamina C) 

Para cuantificar específicamente el ácido ascórbico (forma reducida de la vitamina C) en 

alimentos se utilizó Cromatografía Líquida de Alta Resolución con Detector de Arreglo de 

Diodos (HPLC-DAD). El ácido ascórbico se extrajo de la matriz del alimento utilizando una 

solución acidificada con metabisulfito, que estabilizó la vitamina previniendo su oxidación a 

ácido dehidroascórbico. El extracto se clarificó y se inyectó en el sistema HPLC en fase 

reversa. La separación se logró con una fase móvil tamponada a pH bajo, y la detección se 

realizó en el rango UV, donde el ácido ascórbico presenta una absorbancia característica. 

Los equipos utilizados fueron un HPLC-DAD sistema con bomba, inyector automático y 

detector de arreglo de diodos de la marca Agilent y una columna cromatográfica: columna 

de fase reversa C18 (250 mm x 4.6 mm, 3.5 μm) de la misma marca. 

Para la preparación de la muestra se inició pesando 1 g de la muestra, previamente 

homogeneizada, y se agregaron 20 mL de ácido metafosfórico al 3% frío (4°C). Se agitó 

inmediatamente en vortex durante 2 minutos para suspender completamente la muestra. 

Posteriormente, se llevó a sonicar en baño de ultrasonido durante 15 min a 4°C. Enseguida 

la mezcla se centrifugó a 8,000 rpm durante 10 min a 4 °C, se recuperó el sobrenadante y se 

transfirió a un matraz aforado de 25 mL, se aforó con ácido metafosfórico al 3% frío. Se filtró 

una alícuota del extracto a través de un filtro de jeringa de Nylon de 0.45 μm directamente a 

un vial ámbar para HPLC. Por último, se analizaron las muestras INMEDIATAMENTE 

después de la preparación (Mazurek y Jamroz, 2015). Cabe destacar que las condiciones 

cromatográficas fueron:  

Fase móvil: 10 mM K2HPO4, pH 2.6  

Flujo: 0.6 mL/min  

Inyección: 10 μL  

Columna: Ascentis C18 250 × 4.6 mm, a 30 °C  

Detector: DAD a 245 nm  

Tiempo de corrida: 15 min.  

6.4.2 Análisis de minerales 

La digestión ácida es un paso crucial en la detección de minerales según las Normas Oficiales 

Mexicanas (NOM) en México. Este proceso implicó la disolución de una muestra en ácidos 

fuertes para liberar los minerales que se midieron posteriormente. Las NOM que establecen 

métodos de prueba para la determinación de metales, como la NOM-117-SSA1-1994, la 

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y la NMX-AA-051-SCFI-2001, hacen referencia a la 

digestión ácida como parte del procedimiento. El análisis de minerales se realizó por el 

Laboratorio de Suelos del CIDAM A.C. Lo primero que se realizó fue la preparación de la 
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muestra, los granos fueron triturados y pulverizados para aumentar la superficie de contacto 

con el ácido nítrico (que es el que se usó en este caso); posteriormente la muestra se sometió 

al ácido a una temperatura de 200°C aproximadamente para que éste reaccione con los 

minerales y los disuelva. Luego de esto, la solución resultante se filtró y se analizaron los 

minerales en un espectrómetro de absorción atómica para determinar la concentración de los 

minerales de interés. 

6.5  Análisis estadístico 

Los datos se analizaron mediante análisis de varianza de una sola vía, además, una prueba 

post hoc de Tukey de comparación de medias para determinar diferencia significativa entre 

tratamientos, con un nivel de significancia α = 0,05. Los cálculos se realizarán con el paquete 

estadístico de SAS, 2012 (Statistical Analysis Systerm). 

7. Resultados y discusión 

7.1  Resultados del aislamiento 

Con el fin de conocer la población microbiana presente en el suelo rizosférico del maíz criollo 

de la localidad de El Zacatonal, Ocampo, Michoacán, se recolectaron muestras de suelo del 

mismo cultivo. Como se mencionó en el apartado de materiales y métodos, se realizaron 

diluciones seriadas en una solución amortiguadora de fosfatos estéril hasta llegar a una 

dilución de 10-6 (Figura 7).  

 
Figura 7. Diluciones seriadas de suelo rizosférico de plantas de maíz de El Zacatonal de concentraciones 10-2 

a 10-5. 
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Posteriormente, 50 µL de las diluciones 10-5 y 10-6 se sembraron por triplicado en cajas Petri 

con Agar ST. Las cajas se llevaron a incubación durante 48 h para la obtención de 

microorganismos y formación de colonias (Figura 8). 

 

 

Figura 8. (A) Crecimiento de aislados por triplicado de la dilución 10-5. (B) Crecimiento de aislados por 

triplicado de la dilución 10-6. En las imágenes se puede observar que hay un crecimiento abundante de colonias 

bacterianas en la rizósfera del maíz criollo. 

Posteriormente, se purificaron algunos de los aislados seleccionados con morfologías 

macroscópicamente diferentes en cajas de Petri nuevas con Agar ST para, de este cultivo, 

realizar las pruebas competentes a los mecanismos de promoción del crecimiento vegetal. 

7.2  Caracterización de los aislados 

7.2.1 Tinción de Gram 

Con el fin de visualizar de forma microscópica los aislados bacterianos obtenidos a partir de 

muestras de suelo rizosférico de maíz criollo, para su selección y confirmar que se 

encontraban puros, es decir, una sola colonia bacteriana por caja Petri, se realizó una tinción 

A 

B 
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Gram de todos y cada uno de los 80 aislados obtenidos, los cuales tenían características 

macroscópicas distintas (color, forma, bordes, entre otras) (Figura 9). 

     

       

Figura 9. Vista microscópica de aislados obtenidos en el laboratorio con una tinción de Gram. (A) Aislado 

B10, (B) Aislado B16, (C) Aislado B44, (D) Aislado B55, (E) Aislado C17, (F) Aislado M3. 

En la Figura 9, se muestran las características morfológicas microscópicas de los aislados 

obtenidos, con un total de seis que mostraron al menos un parámetro morfológico diferente. 

Todos los aislados tuvieron un crecimiento moderado, en gran parte debido al medio de 

cultivo utilizado (Agar ST) muy enriquecido en nutrientes.  

7.2.2 Evaluación de los mecanismos de promoción del crecimiento vegetal 

Posteriormente, se le realizaron pruebas bioquímicas a los 80 aislados obtenidos, de los 

cuales únicamente 18 aislados presentaron una respuesta positiva en al menos una de las 

pruebas realizadas. En el Cuadro 5 se muestra la anotación funcional de los mecanismos que 

realiza cada uno de los aislados probado en este apartado. 

 

 

 

A B C 

D E F 
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Cuadro 5. Anotación funcional de los mecanismos de acción y morfología de los aislados nativos de maíz 

criollo. 

Aislado FBN SFos SCa Morfología Gram 

B10 + - - Actinos + 

B12 - + + Bacilos - 

B13 - + + Bacilos + 

B14 + - - Bacilos + 

B16 + + + Bacilos + 

B22 - + + Cocos - 

B24 - - + Cocos + 

B43 + + - Bacilos - 

B44 + + + Bacilos + 

B45 + + - Cocos + 

B52 + - - Cocos - 

B53 - - + Bacilos - 

B54 + - - Bacilos + 

B55 + - - Bacilos + 

B56 + + - Cocos + 

B60 + + - Bacilos - 

B64 + + - Cocos - 

C17 - + + Bacilos + 

M3 + - - Actinos + 

FBN: Fijación biológica de nitrógeno, SFos: Solubilización de fosfatos, SCa: Solubilización de calcio y 

Gram: Tinción de gram 
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7.2.3 Fijación Biológica de Nitrógeno 

Para determinar la capacidad de las bacterias de fijar nitrógeno atmosférico, y debido a la 

importancia en el desarrollo de los cultivos, los microorganismos con potencial efecto 

promotor se inocularon en tubos con medio de cultivo NfB (Anexo 4) libre de nitrógeno. Las 

siembras se realizaron por triplicado y una respuesta positiva a la fijación biológica de 

nitrógeno fue el cambio de color del medio de verde a azul.  

De los 18 aislados a los que se les realizó la prueba, 13 dieron positivo para fijación biológica 

de nitrógeno atmosférico (Cuadro 5). Los aislados fueron capaces de crecer en el medio 

semisólido libre de nitrógeno (Figura 10A), el cual se colocó en tubos de microcentrífuga a 

un 75% de su capacidad para generar el ambiente reducido de oxígeno. En un principio, la 

consistencia semisólida del medio permite a las bacterias el comienzo de su multiplicación 

y, cuando se limita la concentración de oxígeno disuelto en el medio, se establecen en la 

superficie donde encuentran el oxígeno en concentración necesaria para llevar a cabo la 

respiración sin comprometer la estabilidad de la enzima nitrogenasa sensible a oxígeno 

(Baldani et al., 2014). Se observó el establecimiento de las colonias bacterianas en la 

superficie del medio, además del cambio de coloración de este (Figura 10). Este viraje de 

color se debe a la presencia del indicador de pH azul de bromotimol, el cual es amarillo en 

condiciones ácidas y cambia a azul por el incremento de pH generado por los productos del 

proceso de fijación, por tanto, este cambio es considerado positivo a la fijación de nitrógeno 

(Kuan et al., 2016). 

La cuantificación del nitrógeno fijado en forma del ion amonio se llevó a cabo mediante la 

reacción de Berthelot, en la cual el amonio de la muestra reacciona con el hipoclorito en 

condiciones alcalinas debido a la adición de hidróxido de sodio para formar monocloramina, 

quien, a su vez, reacciona con el fenol dando lugar al indofenol, en una reacción catalizada 

por nitroprusiato de sodio (Kimble et al., 2006). El indofenol confiere una coloración azul, 

la cual es medida espectrofotométricamente y cuya absorbancia es proporcional a la 

concentración de amonio. En la Figura 11 se presentan los valores promedio de tres 

repeticiones obtenidos de la reacción de Berthelot de las bacterias evaluadas, calculadas a 

partir de una curva de calibración de cloruro de amonio. Se utilizó Azospirillum baldanorium 

Az39 como control positivo a la reacción, puesto que se ha descrito como uno de los 
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principales géneros fijadores de nitrógeno (Zaidi et al., 2017). A partir de A. baldanorium 

Az39 se cuantificaron 12.94 µg/mL de amonio, valor que, de los 13 aislados probados, cinco 

lo superaron ya que el aislado B10 fijó un total de 29.76 µg/mL de amonio, siendo éste el 

que mayor concentración tuvo, seguido de M3 que fijó 22.16 µg/mL, B44 fijó 19.96 µg/mL, 

B55 fijó 18.59 µg/mL y B16 fijó 14.65 µg/mL, lo que demostró la presencia del complejo 

enzimático nitrogenasa en estos microorganismos. Además del género Azospirillum spp. 

como fijador de nitrógeno, se han reportado otros géneros de bacterias rizosféricas con el 

mecanismo para llevar a cabo el proceso de fijación. Se ha destacado la importancia de 

especies de Azotobacter spp. (Aasfar et al., 2021), principalmente A. chroococum, A. 

beijerinckii, A. vinelandii y A. lipoferum (Sharma, 2021). Así como Burkholderia spp. 

(Bahulikar et al., 2014), Acetobacter spp. y Gluconacetobacter spp. (Gupta et al., 2015). 

    

                

Figura 10. Fijación biológica de nitrógeno in vitro por aislados nativos. Prueba cualitativa en medio NfB 

semisólido libre de nitrógeno. (A) Medio sin inocular, (B) Control positivo: Azospirillum baldanorium, (C) 

Aislado B10, (D) Aislado B16, (E) Aislado B44, (F) Aislado B55 y (G) Aislado M3. 
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Figura 11. Fijación biológica de nitrógeno por aislados nativos. Cuantificación del ion amonio por la reacción 

de Berthelot. Cada tratamiento se realizó por triplicado. Las barras representan la media ± del error estándar. 

Las letras corresponden a las medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

Estos datos concuerdan con nuestros resultados de fijación biológica de nitrógeno, al 

determinar la efectividad en el proceso de fijación biológica de nitrógeno por bacterias 

aisladas de maíz criollo, por lo tanto, su uso puede representar una fuente segura y sostenible 

de este elemento, contribuyendo a la disminución de la dependencia de nitrógeno inorgánico, 

así como la disminución de energía necesaria para su producción (Mahmud et al., 2020), ya 

que se estima un aporte de hasta el 65% de este elemento a los sistemas de cultivo a través 

de la fijación biológica de nitrógeno (Kuan et al., 2016). 

7.2.4 Solubilización de fosfatos y calcio 

Por otro lado, los aislados mostraron capacidad para solubilizar fosfato y calcio de una fuente 

insoluble, de los 18 aislados que presentaron mecanismos de promoción del crecimiento 

vegetal, once dieron positivo a la prueba de solubilización de fosfatos y únicamente ocho 

para la prueba de solubilización de calcio (Cuadro 5). Cualitativamente, la actividad 

solubilizadora de fosfato de las bacterias evaluadas se observó por la aparición de una zona 

clara alrededor de la colonia (Fig. 12). En este caso, presentaron un índice de solubilización 

de fosfato entre 3.97 y 7.11 (Fig. 13). En 2017, Pande et al., reportaron ocho cepas con un 

índice de solubilización que osciló de 1.77 a 4.88, identificadas como Burhkolderia cepacea, 

e
d

bc
c

a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

AZO B16 B44 B55 B10 M3

Io
n
 a
m
o
n
io
 (
µ
g
 /
m
l)
 



52 
 

una de las principales bacterias caracterizadas como solubilizadoras de fosfato y en un 

estudio en macetas y en campo, indujeron un aumento significativo en el crecimiento del 

maíz dulce, así como la productividad del grano, con lo cual, al obtener índices de 

solubilización similares e incluso mayores, respalda nuestro propósito para ser probadas en 

planta. Se cuantificó una concentración de fosfato solubilizado en forma de ortofosfatos en 

un rango de 55.3 a 84.5 µg/mL (Fig. 14). El aislado C17 fue el que presentó el menor valor 

de solubilización con 55.3 µg/mL, mientras que los aislados B16 y B44 presentaron valores 

de 66.3 y 84.5 µg/mL, respectivamente. 

 

     

 

Figura 12. Solubilización de fosfatos in vitro por los aislados nativos de maíz criollo. (A) Control negativo: 

E. Coli, (B) Control positivo: Burkholderia sp., (C) Aislado B16, (D) Aislado B44 y (E) Aislado C17. 
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Figura 13. Índices de solubilización de fosfato por los aislados nativos de maíz criollo. Cada prueba se 

realizó por triplicado. Las barras representan la media ± del error estándar. Las letras corresponden a las 

medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

 

Figura 14. Cuantificación de fosfato como ortofosfatos por el método de azul de fosfomolibdeno. Cada 

prueba se realizó por triplicado. Las barras representan la media ± del error estándar. Las letras corresponden 

a las medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

Respecto a la solubilización de calcio y, como se mencionó anteriormente, ocho de los 18 

aislados presentaron halos de solubilización (Fig. 15) y se determinaron índices entre 3.53 y 

6.59, el índice mayor correspondiente al aislado B44 (Fig. 16). El análisis cuantitativo fue 

consistente a estos resultados, dado que el mismo aislado presentó el mayor valor, con 319.22 

µg/mL de calcio solubilizado (Fig. 17). Para el caso de calcio no se encuentran reportes en la 

literatura de la solubilización empleando la fuente de carbonato de calcio, puesto que los 

ensayos realizados emplean como compuesto insoluble los fosfatos de calcio y no los 

carbonatos. 
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Figura 15. Solubilización de calcio in vitro por los aislados nativos de maíz criollo. (A) Control negativo: E. 

Coli, (B) Control positivo: Burkholderia sp., (C) Aislado B16, (D) Aislado B44 y (E) Aislado C17. 

 

 

Figura 16. Índices de solubilización de calcio por los aislados nativos de maíz criollo. Cada prueba se realizó 

por triplicado. Las barras representan la media ± del error estándar. Las letras corresponden a las medias con 

diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 
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Figura 17. Cuantificación de calcio solubilizado calculado por espectrometría de masa atómica. Cada prueba 

se realizó por triplicado. Las barras representan la media ± del error estándar. Las letras corresponden a las 

medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

El fósforo es uno de los elementos más importantes para lograr altos rendimientos en los 

cultivos. Sin embargo, el fósforo inorgánico en suelo representa una fracción mínima debido 

a la formación de compuestos insolubles (Alori et al., 2017). Por otro lado, la deficiencia de 

calcio es rara en la naturaleza, sin embargo, se pueden producir limitaciones de este elemento 

debido a la capacidad de reacción con los iones fosfato del suelo, formando precipitados 

generalmente insolubles (White & Broadley, 2003), representando uno de los principales 

problemas en los suelos alcalinos. La solubilización de fosfato a través de la producción de 

ácidos orgánicos es uno de los mecanismos más importantes de las bacterias promotoras del 

crecimiento (Khan et al., 2014). Además, se ha catalogado a las PGPR como los principales 

productores de ácidos orgánicos responsables de la solubilización de fosfato tricálcico y 

fosfatos de roca (Vyas et al., 2009), por lo tanto, su aplicación mejora la disponibilidad de 

fosfato y calcio para la planta, como una práctica agrícola sostenible. 

7.3  Efecto de la inoculación de PGPR nativas en semillas de maíz criollo en 

etapa vegetativa V3 (invernadero) 

Desde hace algunos años, se han adaptado métodos de crecimiento in vitro para estudiar la 

interacción ente plantas y microorganismos, caracterizados por realizarse a microescala en 

condiciones estériles y en condiciones ambientales optimizadas con respecto a factores tanto 
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físicos como nutricionales, con el fin de conocer a detalle los mecanismos de funcionamiento 

y respuestas adaptativas (Pierik, 1990). Sin embargo, para una aplicación exitosa, también se 

deben considerar diversos aspectos del ambiente cuando la planta está en condiciones 

naturales (Wu et al., 2009). Por esta razón, se llevó a cabo un análisis preliminar del efecto 

de las bacterias sobre el sistema radicular y aéreo de plántulas en las condiciones 

comúnmente utilizadas en el proceso de germinación, el cual incluye la siembra de la semilla 

desinfectada en sustrato no estéril en una bandeja de germinación, su exposición a luz solar 

natural y riego intermitente. Previo a esto se realizaron pruebas de germinación con semillas 

en cajas Petri con algodón y, al no observar efectos inhibitorios por la inoculación de las 

bacterias sobre la germinación de semilla de maíz, se realizó su inmersión en suspensión 

bacteriana previa a la siembra en Peat moss. Pasados 15 días correspondientes a la etapa 

vegetativa V3 de desarrollo inicial del ciclo de maíz, se retiraron las plantas del sustrato, se 

lavaron las raíces y se cuantificaron los parámetros vegetativos: peso fresco (g), longitud de 

raíz principal (cm), longitud de planta (cm), longitud de tallo (cm), número de raíces y peso 

seco (g). A continuación, en la Figura 18, se observa una fotografía de los resultados en 

planta, donde se puede apreciar visiblemente que los tratamientos con inoculación bacteriana 

tuvieron una mejora en longitud de raíces, número de raíces laterales y tamaño del tallo. 

Previo a esto, se muestra el Cuadro 6 con los tratamientos utilizados en este experimento para 

un mejor entendimiento de las figuras posteriormente mostradas. 

Cuadro 6. Tratamientos en invernadero. 

Tratamiento Descripción Etiqueta 

T1 Control sin inoculación Control 

T2 
Biofertilizante comercial 

(Azotobacter sp.) 
Azoto 

T3 Aislado B10 B10 

T4 Aislado B16 B16 

T5 Aislado B44 B44 

T6 Aislado B55 B55 

T7 Aislado C17 C17 
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T8 Aislado M3 M3 

 

 

Figura 18. Efecto de la inoculación de las PGPR nativas sobre semillas y plantas de maíz criollo a los 15 dds. 

Cada prueba se realizó por triplicado. 

Además, se realizó también un análisis gráfico de los parámetros vegetativos evaluados; las 

gráficas presentadas (Figura 19A-F) muestran el efecto de los distintos tratamientos en 

parámetros de crecimiento del maíz criollo, evaluando: 

• Peso fresco y peso seco (Fig. 19A y 19B): Indicadores directos de biomasa y 

eficiencia fotosintética. 

• Longitud de planta y tallo (Fig.19C y 19D): Relacionados con la capacidad de 

interceptación lumínica y competencia por recursos. 

• Longitud y número de raíces (Fig. 19E y 19F): Determinantes en la absorción de agua 

y nutrientes. 

Figura 19. Evaluación de los parámetros vegetativos en plantas de maíz criollo con los tratamientos control y 

con inóculos bacterianos. (A) Peso fresco, (B) peso seco, (C) longitud de planta, (D) longitud de tallo, (E) 

longitud de raíz y (F) número de raíces.  n=22. r=3. Las barras representan la media ± del error estándar. Las 

letras corresponden a las medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

Los resultados, en todas las gráficas, demuestran diferencias significativas (p<0.05, ANOVA 

+ Tukey) entre tratamientos, evidenciando que ciertas intervenciones (en este caso, 

inoculación bacteriana) promueven un mayor crecimiento vegetal. En la Figura 19A, se 

observan los resultados del parámetro vegetativo “peso fresco”, en donde el tratamiento 
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E F 
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CONTROL (no inoculación) tuvo el menor valor con un promedio de 2.022 g, en 

comparación con B44 que tuvo el mejor resultado con un valor de 5.735 g, teniendo 

diferencia significativa entre ambos valores, se puede observar también que AZOTO mejora 

el peso fresco de la planta al menos el doble que el control, sin embargo, el uso de aislados 

nativos tuvo mejor respuesta con las plántulas jóvenes en general que un biofertilizante 

comercial; además, en la Figura 19B, en donde se muestran los resultados del parámetro 

vegetativo “peso seco”, si bien nuevamente existe una diferencia significativa entre el 

tratamiento Control (0.34 g) y algunos de los aislados destacados como B16, B44 y C17, con 

valores de 0.512, 0.508 y 0.477 g, respectivamente; estas dos figuras están relacionadas, ya 

que, si un tratamiento aumenta el peso fresco pero no el seco, esto podría indicar una mayor 

acumulación de agua en lugar de un aumento en la biomasa estructural. En cambio, 

correlaciones positivas en ambos parámetros sugieren un verdadero efecto promotor del 

crecimiento, lo cual es interesante y se observa en estas gráficas, todos y cada uno de los 

tratamientos con inoculación bacteriana tuvieron una mejor respuesta en ambos parámetros 

en comparación con los respectivos controles. 

En las Figuras 19C y 19D, se aprecian los resultados gráficos de los parámetros longitud de 

planta y longitud de tallo, respectivamente; lo que se presenta en la primera figura 

mencionada es que el tratamiento con el valor promedio más bajo fue el CONTROL con 

apenas 8.85 cm de longitud de la planta completa (desde la semilla hasta la última hoja 

naciente), en comparación con los mejores tratamientos que fueron los inoculados con los 

aislados B16 y C17, con valores promedio de 21.38 y 21.91 cm, respectivamente; respecto a 

los demás tratamientos se percibe que el tratamiento con el biofertilizante comercial AZOTO 

tuvo una mejoría respecto al control, además de diferencia significativa incluso con el 

tratamiento inoculado con el valor promedio de longitud de planta más bajo, cabe mencionar, 

que entre estos tratamientos no hubo diferencia significativa. En la segunda figura 

mencionada se observa que los tratamientos con mejor resultado de longitud de tallo fueron 

B16 y B55 con valores promedio de 4.07 y 4.17 cm, teniendo diferencia significativa con 

ambos controles (CONTROL sin inocular y biofertilizante comercial AZOTO), cuyos valores 

promedio fueron 3.28 y 3.27 cm, respectivamente; en lo que abarca a los demás tratamientos 

con inoculación tuvieron diferencia significativa únicamente con el tratamiento B55, con el 
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tratamiento B16 no hubo diferencia significativa, así como tampoco entre ellos, sin embargo, 

tuvieron mejores resultados con diferencia significativa con los controles también. 

Por último, en las Figuras 19E y 19F se presentan los resultados de los parámetros longitud 

de raíz y número de raíces, respectivamente; en la primer figura mencionada se observa que 

los tratamientos B16, C17 y M3 tuvieron los mejores valores promedio: 41.58, 44.28 y 40.58 

cm de raíz principal, respectivamente; por otro lado, el tratamiento con el menor valor fue el 

CONTROL sin inocular con un promedio de 13.12 cm de raíz principal, el tratamiento 

AZOTO mejoró este resultado aumentándolo a un valor de 27.8, sin embargo, tuvo diferencia 

significativa con los tratamientos inoculados mencionados anteriormente; respecto a los 

demás tratamientos (B10, B44 y B55) no tuvieron diferencia significativa entre ellos, 

respecto a los mejores tratamientos inoculados ni respecto al control comercial, pero sí con 

el control sin inocular. En el caso del número de raíces, B10 fue el tratamiento con mayor 

número con 12.36, seguido de B44 con 12 raíces, CONTROL y AZOTO fueron los de menor 

número de raíces con 7 y 7.8, respectivamente, los demás tratamientos mejoraron respecto a 

los controles, pero no hubo diferencia significativa entre ellos. 

Cabe recordar que los aislados realizan por lo menos uno de los tres mecanismos de 

promoción probados en este experimento (FBN, SFos y SCa), es sabido que el nitrógeno  (N) 

es uno de los elementos más importantes para el crecimiento de las plantas y es indispensable 

para la síntesis de distintas moléculas esenciales (ácidos nucleicos, aminoácidos, proteínas, 

etc.) dentro de la planta; alrededor del 1-5% de la materia seca total de la planta está 

compuesta por N (Hawkesford et al., 2012), las funciones de éste elemento son de tipo 

estructural y osmótico, su función como agente osmótico permite retener el agua en las 

vacuolas (proceso de osmorregulación) (McIntyre, 1997), dado que el N es uno de los 

elementos mayormente absorbidos, desempeña un papel esencial en la asimilación y 

transferencia a órganos en crecimiento (Fathi y Zeidali, 2021). La presencia de este elemento 

siempre incrementa el crecimiento y desarrollo al proveer el agua requerida; además, la 

abundancia de este estimula la producción de nuevas hojas desde el meristemo terminal del 

tallo y las yemas laterales de las hojas más viejas; en última instancia, aumenta el rendimiento 

de las partes aéreas (Fathi, 2020). Por otro lado, el fósforo (P) es también vital para el 

crecimiento vegetal y la productividad de la planta; su concentración en planta va del 0.05 – 
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0.5% del total del peso seco; desempeña un papel importante en una serie de procesos 

celulares incluido el mantenimiento de las estructuras de membrana, la síntesis de 

biomoléculas y la formación de moléculas de alta energía, también ayuda en la división 

celular, activación o inactivación de enzimas y metabolismo de carbohidratos (Razaq et al., 

2017). A nivel planta, estimula la germinación de las semillas, desarrollo de raíces, fortalece 

el tallo, favorece la formación de flores y semillas, aumenta el rendimiento de los cultivos, 

así como también la calidad de estos, además, la disponibilidad de P incrementa la capacidad 

de fijación de N. Y, por último, el Calcio (Ca) es un macronutriente esencial en las plantas, 

el cual se encuentra en concentraciones de 0.1 a 5% en la materia seca de la planta (White 

and Broadley, 2003), exhibe entonces una doble función, tanto como un componente 

estructural de paredes celulares y membranas y como segundo mensajero intracelular, por lo 

cual, su absorción, distribución y almacenamiento en la planta entonces deben ser 

estrictamente regulados con el fin de completar ambas tareas, es un componente esencial de 

la pared celular, el cual contribuye a su estabilidad y rigidez, tiene un papel importante en la 

división y elongación celular ya que influye en el movimiento del agua en las células; se ha 

observado que interviene también en la permeabilidad de las membranas celulares, regulando 

el transporte de otros nutrientes y activando ciertas enzimas vegetales, además de que es 

crucial para el desarrollo del sistema radicular, tallos, hojas y frutos. En conjunto, estos 

nutrientes mejoran la capacidad fotosintética, la absorción de recursos y la resistencia 

estructural, lo que incrementa la biomasa total de la planta (González et al., 2020, Juárez-

Rossette et al., 2019). 

7.4  Efecto de la inoculación de PGPR nativas en parámetros vegetales en 

plantas de maíz criollo hasta cosecha 

El consumo equilibrado de nutrientes es importante en todas las etapas de crecimiento 

vegetal. En el caso del maíz, el rendimiento está determinado principalmente por el número 

de granos logrados por unidad de superficie, el cual se da en función de la tasa de crecimiento 

del cultivo alrededor del periodo de floración. Por lo tanto, para alcanzar altos rendimientos, 

el cultivo debe lograr un óptimo estado fisiológico en floración: cobertura total del suelo y 

alta eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa. La adecuada 

disponibilidad de nutrientes, especialmente a partir del momento en que los nutrientes son 

requeridos en mayores cantidades (aproximadamente 5-6 hojas desarrolladas, es decir 30 



61 
 

dds), asegura un buen desarrollo y crecimiento foliar y una alta eficiencia de conversión de 

la radiación interceptada. Los nutrientes disponibles en el suelo generalmente limitan la 

producción de maíz, siendo necesario conocer los requerimientos del cultivo y la oferta del 

suelo para determinar las necesidades de fertilización. En el Cuadro 7, se presenta el 

requerimiento (cantidad total de nutriente absorbida por el cultivo) y la extracción (cantidad 

total de nutriente que remueve el sistema agrícola (grano, raíz, fruto)) de los nutrientes 

esenciales para producir una tonelada de grano de maíz. Debe tenerse en cuenta que esta 

información resulta de numerosas referencias nacionales e internacionales y que existe una 

marcada variabilidad según el ambiente y manejo del cultivo (Chindicue et al., 2019). Un 

cultivo de maíz de 12000 kg/ha de rendimiento necesita absorber aproximadamente 264, 48 

y 48 kg/ha de nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S), respectivamente (García, 2005). 

Cuadro 7. Requerimientos y extracción en grano de nutrientes para producir una tonelada de grano de maíz. 

Nutriente Requerimiento Extracción 

 kg/t 

Nitrógeno 22 14.5 

Fósforo 4 3.0 

Potasio 19 4.0 

Calcio 3 0.2 

Magnesio 3 0.8 

Azufre 4 1.8 

 g/t 

Boro 20 5 

Cloro 444 27 

Cobre 13 4 

Hierro 125 45 

Manganeso 189 32 

Molibdeno 1 1 

Zinc 53 27 

 

En el caso del maíz, la mayor acumulación de biomasa y nutrientes se da en las etapas (según 

la BBCH) de floración (1-16 a 2) y de Reproducción (7-71 a 8-83), siendo los picos más altos 

en V10-V14 y R2-R4; lo anterior cobra relevancia debido a que se ha identificado, que los 

máximos consumos nutrimentales coinciden con estos periodos. Sin embargo, la tasa de 

asimilación depende del impacto del riego, las fuentes de fertilizantes y los niveles de 



62 
 

fertilidad en el suelo (Bender, 2012). Así pues, si uno sólo de los nutrientes es escaso, el 

crecimiento de la planta es limitado y se reduce el rendimiento del cultivo, lo cual propicia a 

la aplicación excesiva de fertilizantes para evitar la disminución en la producción por 

deficiencia (López-Marín, 2017). 

En este contexto, uno de los principales objetivos de este estudio es lograr la reducción en la 

aplicación de fertilizantes químicos (específicamente nitrogenados y fosfatados) mediante el 

uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal. Al determinar actividades relacionadas 

con el aumento en la disponibilidad de nutrientes por parte de las bacterias aisladas, la 

cantidad de fertilizantes N, P y Ca se redujo en un 50%. La nutrición reducida se aplicó con 

y sin las cepas bacterianas. Posteriormente, se evaluaron la altura, la circunferencia del tallo 

y el número de hojas para el monitoreo del crecimiento. Las diferencias significativas se 

observaron incluso al momento de la cosecha de las plantas, posterior al periodo crítico de 

consumo de nutrientes según Bodale et al., (2020), por tanto, únicamente se presentan los 

datos correspondientes a la etapa R6. 

Es por esto por lo que se realizó la aplicación de fertilizantes químicos en los tratamientos 

correspondientes de la siguiente manera, observando que los fertilizantes reducidos en los 

tratamientos con el 50% fueron el nitrógeno, el fósforo y el calcio, quedando todos los demás 

respecto a los análisis fisicoquímicos con la fertilización al 100% y, en el regional, manejado 

por los productores de la región, se aplicó únicamente nitrógeno y fósforo, ningún 

micronutriente. 

Cuadro 8. Fundamento de tratamientos con fertilización química. 

Fertilización Fórmula Fundamento 

Regional 122 N – 66 P Fertilización realizada 

por productores de la 

región  

A.F.Q. 100 180 N – 80 P – 10 K – 2 Mg – 26 Ca – 8 Zn – 8 B Requerimiento del 

cultivo (Rend. Meta = 

5 t/ha) 
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A.F.Q. 50 90 N – 40 P - 10 K – 2 Mg – 13 Ca – 8 Zn – 8 B Ahorro del 50%, 

observar que el efecto 

es por los 

microorganismos 

El testigo absoluto (ABS) registró la menor altura (Fig. 20A), el menor diámetro de tallo 

(Fig. 20B) y el menor número de hojas (Fig. 20C) respecto a los demás tratamientos con 

valores de 253.53 cm, 2.18 cm y 11.06 hojas, en comparación con el testigo regional (REG, 

fertilizado por los productores) y los testigos A.F.Q. 100 y A.F.Q. 50, cuyos parámetros 

medidos dieron resultados de 265.67, 263.6 cm y 254.5 cm de altura, 2.36 cm, 2.37 cm y 

2.30 cm de circunferencia del tallo y 12.53, 12.4 y 11.87 hojas, respectivamente; 

demostrando la reducción del 50% de la fertilización química y, a su vez, la aplicación de 

macro y micronutrientes respecto a los análisis fisicoquímicos. La inoculación con las 

bacterias en plantas fertilizadas con el 50% de N, P y Ca influyó positivamente sobre todos 

los parámetros medidos observándose su efecto desde la etapa reproductiva principalmente 

por los aislados B10 (Streptomyces sp.) y B44 (Lysinibacillus sp.). La inoculación con el 

aislado B10, indujo el mayor estímulo sobre la altura, con un promedio de 273.67, 

correspondiente a un 3.5% superior a REG. Además, en el parámetro de diámetro del tallo 

tuvo un valor promedio de 2.68 cm, aumentando el grosor en un 8.06%, lo cual es congruente 

puesto que esta cepa es fijadora de nitrógeno, siendo éste de gran importancia para el 

desarrollo y crecimiento del tallo. Por otra parte, el número de hojas aumentó gracias a la 

inoculación con los aislados B10 y B44 con un valor promedio de 12.65 hojas. Es importante 

mencionar que A.F.Q. 50 presentó niveles inferiores en gran parte de los parámetros, 

indicando una afectación sobre la absorción de nutrientes dada por la reducción de la 

fertilización química pero favorecida por la inoculación de la mayoría de los aislados al 

observar un crecimiento general en la planta y una mejora en los parámetros de rendimiento. 

Los datos obtenidos en todos los parámetros medidos tuvieron diferencias significativas con 

el testigo absoluto e, incluso, superaron a REG y A.F.Q. 100 (testigos con fertilización al 

100%), indicando una compensación nutricional en plantas de maíz con fertilización reducida 

generada por la inoculación y participación de los aislados nativos, en donde se podría decir 

que muy probablemente su presencia haya facilitado la disponibilidad de macronutrientes 
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importantes en estas etapas debido a su capacidad para fijar nitrógeno y solubilizar minerales 

que estimularon la elongación del tallo de la planta, ayudaron a mejorar la arquitectura de la 

raíz y, por tanto, aumentó la superficie de adquisición de nutrientes. Consistentemente, las 

bacterias con mayor capacidad para realizar las actividades mencionadas anteriormente 

presentaron un efecto mejorado sobre el crecimiento de la planta del maíz y su rendimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Resultados gráficos de parámetros vegetativos en plantas de maíz criollo. (A) Altura de la planta, 

(B) Circunferencia del tallo, (C) Número de hojas. Las barras representan la media del error estándar. Las letras 

corresponden a las medidas con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

7.5  Efecto de la inoculación de PGPR nativas sobre el sistema radicular de 

las plantas de maíz criollo hasta cosecha 

Al final del ciclo de cultivo se evaluó el efecto de los aislados sobre el sistema de raíces 

cuantificando el peso seco de este (Fig. 21). La disminución en la concentración de nutrientes 

afectó de forma significativa el peso de la raíz y, además, la inoculación con los aislados dio 

lugar a una mejora en la misma. 

A B 

C 
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Un valor alto de peso radicular significa una mayor absorción de agua y nutrientes ya que, 

entre más grande sea el sistema de raíces, mayor superficie tendrá la planta para captar agua 

y nutrientes del suelo favoreciendo su crecimiento, tiene también un mejor anclaje y una 

mayor estabilidad debido a que le brinda firmeza a la planta en terrenos con mucho viento, 

proporciona una mayor tolerancia al estrés hídrico ya que llegan a superficies más profundas 

y puede acceder a reservas de agua que no están disponibles para raíces más superficiales 

ayudándola a sobrevivir en condiciones de sequía y, por último, mejora la simbiosis con más 

microorganismos beneficiosos mejorando su nutrición (Freschet et al., 2021); los 

tratamientos destacados fueron B10+A.F.Q.50 con un valor de 79.3 g y B44+A.F.Q.50  con 

107.33 g, estando muy por encima de los controles con fertilización química REG y A.F.Q. 

100 que obtuvieron valores de 74.66 g y 65.33 g, respectivamente, los tratamientos 

destacados tienen la capacidad de fijar nitrógeno el cual tiene un papel importante en 

elongación de tallo y raíz. Además, los demás tratamientos inoculados de igual forma 

tuvieron una mejora estadísticamente significativa por sobre los tratamientos control. 

Trabajos previos han informado que la deficiencia nutricional bajo ciertas condiciones 

impulsa el crecimiento de raíces como mecanismo de defensa, con el fin de lograr una mayor 

absorción (De Bang, et al., 2020). De este modo, se explica el peso similar entre los 

tratamientos ABS y A.F.Q. 50 y, a su vez, permite atribuir la mejora observada en el sistema 

radicular a la efectividad de las bacterias. Tal es el caso de Mahwish et al., (2015), quienes 

evaluaron el efecto de PGPR del género Bacillus spp. en maíz, en combinación con dosis 

reducidas de fertilizante; los tratamientos incluyeron un control sin inocular ni fertilizar, 

fertilizante NP a la mitad de la dosis recomendada (1/2NP), fertilizante NP a dosis completa 

(full NP), y diferentes cepas de Bacillus spp. inoculadas junto con la dosis 1/2NP, se midieron 

varios parámetros de crecimiento, incluyendo la longitud de la raíz y el peso seco de la raíz: 

los resultados mostraron que la inoculación con cepas de Bacillus spp. más la dosis 1/2NP 

del fertilizante resultó en características de crecimiento significativamente mayores en 

comparación con el tratamiento de solo 1/2NP y, más importante aún, el tratamiento que 

combinó la cepa HJR3 de Bacillus sp. con 1/2NP del fertilizante logró parámetros de 

crecimiento de la planta (incluyendo la longitud y el peso seco de la raíz) equivalentes al 

tratamiento de fertilizante NP a dosis completa. Esto demuestra que la combinación del 

bioinoculante con una dosis reducida de fertilizante químico puede ser tan efectiva o incluso 
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superior para el crecimiento de la raíz del maíz que la fertilización química sola a dosis 

completa. 

Por su parte, en las Figuras 21 y 22 se observa la comparación estadística y real de los 

sistemas radiculares de las plantas en diferentes tratamientos.  

Figura 21. Efecto de la inoculación de los aislados sobre la raíz del maíz criollo al final del ciclo de cultivo. 

Las barras representan la media del error estándar. Las letras corresponden a las medias con diferencia 

significativa (p<0.05). Test de Tukey.  
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Figura 22. Efecto de la inoculación de PGPR sobre el sistema radicular de plantas de maíz criollo (cosecha). 

Las PGPR son importantes promotoras del crecimiento vegetal, dadas sus habilidades para 

colonizar la rizósfera, fijar nitrógeno, solubilizar minerales, entre otros mecanismos de 

promoción (Roquigny et al., 2017). Su uso se ha evaluado exitosamente en cultivos como 

jitomate, trigo, sorgo, etc. (Rodríguez et al., 2020). No obstante, la capacidad de una especie 

para promover el crecimiento de las plantas depende ampliamente de factores específicos, 

tanto de la especie vegetal como de las condiciones del cultivo porque afectan la diversidad 

y actividades de la comunidad microbiana (Tabassum et al., 2017). En lo que a esto respecta, 

autores como Shameer y Prasad (2018), señalan esta especificidad como una limitante para 

la aplicación de bioinoculantes, es decir, no pueden ser aplicados de forma generalizada. 

Además, estudios previos demuestran la existencia de una amplia variabilidad genética y, por 

tanto, funcional entre cepas dentro de una misma especie bacteriana (Loper et al., 2012). Por 

tal motivo, es importante su evaluación directa en algún cultivo de interés para poder ser 

utilizadas.  

7.6  Efecto de la inoculación de PGPR nativas en biomasa fresca y seca en 

plantas de maíz criollo hasta cosecha 

En la Figura 23A, se presentan los resultados para el parámetro vegetal peso fresco, el cual 

se mide principalmente para evaluar el contenido de agua presente en la planta; y es útil para 

evaluar los resultados de rendimiento del producto; por otra parte, en la Figura 23B se 

muestran los resultados del parámetro vegetal peso seco, el cual se encuentra en estrecha 

correlación con el parámetro mencionado anteriormente debido a que éstos proporcionan una 

medida precisa de biomasa eliminando las fluctuaciones causadas por el contenido de agua 

y, como se ha mencionado anteriormente, la biomasa completa de la planta puede estar 

relacionada directamente con el desempeño de la misma como respuesta a la capacidad 

fotosintética, nutrición, condiciones ambientales y más. Destacan en peso fresco los 
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tratamientos B10+A.F.Q.50, B44+A.F.Q.50 y REG+B10 sus valores promedio fueron 444.67 

g, 415.67 g y 382.67 g, respectivamente, estando por encima de REG y A.F.Q. 100 que 

tuvieron valores de apenas 323.33 g y 245 g, lo cual significa que las plantas inoculadas 

tuvieron mejor hidratación y captación de agua; en comparación con los resultados de peso 

seco donde destacaron B10+A.F.Q.50, B44+A.F.Q.50 y B55+A.F.Q.50 con resultados 

promedio de 390.06 g, 323.67 g y 304 g , respectivamente; como se observa, los tres 

tratamientos mencionados sobrepasan los niveles de biomasa de REG y A.F.Q. 100 (218 y 

166.67 g) con una diferencia significativa, además, todos los demás tratamientos inoculados 

mejoraron dichos valores que, aunque no fue con diferencia significativa, siguen siendo una 

buena alternativa como bioinoculantes para aumentar la biomasa vegetal. 

 

 

Figura 23. Efecto de la inoculación de los aislados sobre el peso fresco y peso seco de las plantas de maíz 

criollo al final del ciclo de cultivo. (A) Peso fresco, (B) Peso seco. Las barras representan la media del error 

estándar. Las letras corresponden a las medidas con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 
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Las PGPR actúan de diversas maneras para aumentar la biomasa de la planta, tanto fresca 

como seca, a través de mecanismos directos e indirectos; el efecto en la biomasa es el 

resultado de múltiples mecanismos que pueden funcionar simultánea o secuencialmente 

(Martínez-Viveros et al., 2010); una de ellas es la mejora en la adquisición y disponibilidad 

de nutrientes, al hacer a los nutrientes más disponibles o facilitar su absorción las plantas 

tienen los elementos necesarios para construir más tejido vegetal, lo que se traduce en un 

mayor contenido de biomasa, el nitrógeno, un macronutriente esencial, es esencial para la 

síntesis de proteínas y clorofila, los cuales son componentes clave de la biomasa y el cual 

permite un mayor crecimiento aéreo y radicular; el fósforo se ha relacionado también con el 

incremento en la biomasa. La mejora de la absorción de agua está también directamente 

relacionada con el contenido de biomasa (especialmente fresca); una mejor hidratación es 

fundamental para la expansión celular y la turgencia, componentes clave del peso fresco de 

la biomasa y, por último, la estimulación de la germinación y el vigor temprano; un inicio de 

crecimiento más rápido y robusto permite a la planta establecerse mejor y acumular biomasa 

más eficazmente desde las primeras etapas. Tal es el caso de Criollo et al., 2012, cuya 

investigación evaluó el efecto de la inoculación con PGPR del género Stenotrophomonas sp. 

(cepa 4K) y Pseudomonas sp. (cepa 5B) en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), en 

combinación con una dosis reducida de nitrógeno. Los tratamientos incluyeron un control 

químico (TQ) con una dosis completa de nitrógeno (100 kg ha⁻¹ en forma de urea) y 

fertilización según análisis de suelo, y tratamientos bacterianos (TB1 y TB2) con inoculación 

de cepas 4K o 5B, respectivamente, más la dosis reducida de nitrógeno (50% N) y se midieron 

variables como peso fresco y seco de la parte aérea y radicular en diferentes momentos (100 

y 130 dds); los tratamientos TB1 y TB2 presentaron diferencias significativas con respecto 

al control no inoculado (TA). Más relevante aún, a los 100 dds, los tratamientos TB1 y TB2 

mostraron valores similares en el peso fresco de la parte aérea al tratamiento químico (TQ), 

y superaron al testigo absoluto (sin fertilizante ni inoculante) en más del 80%. En cuanto al 

peso seco radicular y la longitud de la parte aérea, la respuesta se vio favorecida cuando se 

inocularon las cepas 4K y 5B, aumentando los valores en más del 50% y 25% 

respectivamente en comparación con los tratamientos TQ (control químico) y TA.  
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7.7  Efecto de la inoculación de PGPR nativas en la mazorca y grano del 

maíz criollo 

La nutrición correcta es esencial para el desarrollo de una planta durante todo el ciclo de vida, 

de modo que un desequilibrio puede afectar tanto el crecimiento vegetativo como el 

reproductivo, en términos de rendimiento y calidad (Bodale et al., 2021). La calidad de una 

mazorca en maíz criollo se determina por una combinación de características morfológicas y 

componentes nutricionales del grano que contiene; los productores tradicionales y algunos 

estudios científicos realizados en maíz criollo han considerado diferentes aspectos 

históricamente y aún en la actualidad al seleccionar su semilla basándose en criterios como: 

1) tamaño de la mazorca, 2) forma de la mazorca, 3) color del grano (pueden variar e incluir 

blanco, amarillo, rojo, morado, anaranjado con rojo, vino, anaranjado, blanco con amarillo, 

azul, entre otros, la coloración se asocia con la presencia de compuestos como flavonoides, 

carotenoides y antocianinas), 4) olote delgado, 5) tamaño del grano. A menudo, los 

productores tradicionales no toman en cuenta la composición nutricional o distintos 

parámetros físicos al seleccionar las semillas es por esto que los estudios científicos 

complementan los criterios tradicionales con mediciones más detalladas y análisis de 

laboratorio para evaluar la calidad de la mazorca criolla (principalmente enfocándose en el 

grano que contiene): 1) peso de la mazorca, 2) peso del olote, 3) peso de grano, 4) peso de 

100 granos y, por otro lado, 1) contenido de minerales o 2) contenido de vitaminas (los cuales 

varían entre regiones y razas de maíz). Y, por último, aunque no es un componente inherente 

de una mazorca individual, el rendimiento por hectárea es el factor clave para evaluar la 

productividad y el valor de una variedad de maíz criollo, y los estudios suelen medirlo para 

comparar el desempeño de diferentes razas o tratamientos. La capacidad de las variedades 

criollas para mantener rendimientos estables en condiciones edáficas y climáticas limitadas 

también es una ventaja reconocida (González-Cortés et al., 2016, Chi-Sánchez et al., 2021).  

A lo largo de los años, se ha estudiado ampliamente el papel de los microorganismos sobre 

el crecimiento vegetal, realizando investigaciones en modelos vegetales in vitro o evaluando 

su efecto sobre el crecimiento de las plantas, no obstante, cuando el objetivo es la 

optimización en la aplicación de fertilizantes, es necesario realizar un análisis que muestre 

los efectos directos sobre la producción, ya que, en algunos casos, las deficiencias 

nutricionales se manifiestan en el estado fisiológico de los frutos o en la productividad. En 
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esta investigación se evaluó el peso de mazorca, el peso del olote, el peso de, únicamente, 

los granos de cada mazorca, el peso de 100 granos y su rendimiento final en toneladas por 

hectárea para determinar los efectos directos de la inoculación bacteriana sobre las mazorcas 

de maíz criollo a diferentes dosis de fertilización con diferentes tratamientos biológicos y 

orgánicos (Chi-Sánchez et al., 2021). 

Los parámetros mencionados anteriormente son criterios tradicionales de selección y 

evaluarlos permite cuantificar y comparar sus características; además, están directamente 

relacionados con el rendimiento y la productividad, medir estos parámetros puede estimar el 

potencial de producción de una raza o genotipo bajo cierto tipo de condiciones (González-

Cortés et al., 2016) y ayudan a evaluar el desempeño bajo diferentes manejos agronómicos 

(como la aplicación de bioinoculantes y fertilizantes químicos). 

A continuación, se presentan las figuras con las mediciones de cada uno de los parámetros: 
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Figura 24. Efecto de las bacterias nativas en la mazorca del maíz criollo. (A) Peso de mazorca, (B) Peso del 

olote, (C) Peso de grano y (D) Peso de 100 granos. Las barras representan la media del error estándar. Las letras 

corresponden a las medidas con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

En la Figura 24A, se observan los promedios del peso de mazorca por tratamiento, en donde 

los tratamientos destacados fueron B10+A.F.Q.50, B44+A.F.Q.50, B55+A.F.Q.50 y 

REG+B10 con pesos promedio de 200.06, 192.93, 186.73 y 187.6 g, respectivamente, de los 

cuales únicamente B10+A.F.Q.50 presentó una diferencia significativa respecto a los 

controles REG y A.F.Q. 100 (164.86 y 167.67 g), sin embargo, todos los demás tratamientos 

superaron el peso promedio de los mismos, lo cual se considera bueno en términos de 

reducción de fertilización química, además de que B10+A.F.Q.50 aumentó en un 50% el peso 

respecto al control ABS con un peso promedio de 132.6 g. En el caso del peso del olote (Fig. 

24B) el cual ayuda a estimar (junto con los parámetros de peso de mazorca y grano) cómo se 

reparte la biomasa entre las partes estructurales y productivas de la mazorca; esto se considera 

útil para verificar si un tratamiento favorece la eficiencia de asignación de recursos hacia la 

A B 

C D 
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producción de grano (que es lo más deseable) debido a que el tener granos grandes y pesados 

significa un mayor rendimiento productivo y, por lo tanto, un mayor valor comercial y, 

directamente proporcional, un olote delgado o ligero evidencia que hubo un menor gasto de 

recursos en estructura y mayor eficiencia en la conversión de biomasa al grano (López-

Montañez et al., 2024). Es por esto que el estudio de peso de mazorca y peso de olote están 

directamente relacionados y, como ejemplo, en el caso de ABS, el cual es el menor promedio 

de mazorca, tiene un peso muy alto de olote, dando a entender que la asignación de recursos 

fue mayor para el soporte que para el fruto y sucedió a la inversa para B16, el cual fue el 

tratamiento menor promedio de peso de olote, tratamiento en el que se evidencia una buena 

repartición de biomasa; los tratamientos destacados fueron B16+A.F.Q.50 (inoculado con la 

bacteria (Bacillus subtilis B16)) y ORG con promedios de 16.2 y 17.46 g, los cuales tuvieron 

menores resultados (que, en este caso, es mejor) respecto a los tratamientos control ABS con 

32.46 g, REG con 23.26 g, A.F.Q. 100 con 21.8 g, A.F.Q. 50 con 19.93 e, incluso, a pesar de 

que el bioinoculante comercial (AZOTO+A.F.Q.50) mejoró respecto a ABS, los tratamientos 

con las bacterias nativas fueron iguales o mejores que éstos. Otro de los parámetros medidos 

que se relaciona bastante con los dos anteriores es el peso de grano, podría decirse que es el 

indicador más importante cuando se busca evaluar el efecto de varios tratamientos sobre el 

rendimiento de un cultivo, como lo es en este caso; el peso de grano refleja directamente 

cuánto producto útil se obtiene por cada mazorca y es lo que más interesa debido a que es la 

parte comestible, base de productos procesados y la fuente de semillas para la siguiente 

generación de plantas. En este caso, evaluamos el peso del grano para poder identificar cuál 

tratamiento promueve una mayor acumulación de biomasa en los granos y entender la 

respuesta fisiológica del maíz a los distintos manejos agronómicos utilizados. En la figura 

24C se observa que, nuevamente, los tratamientos B10+A.F.Q.50, B16+A.F.Q.50 y 

B44+A.F.Q.50 fueron los más destacados con promedios que van desde los 165 hasta los 180 

g, siendo mejores que REG, con un promedio de 141.6 que, el tratamiento comparativo 

directo es REG+B10 el cual mejoró en un 17% el peso respecto al regional, concluyendo así 

que las bacterias nativas tienen una mejora en parámetros de rendimiento en comparación 

con la fertilización química individual. Y, por último, se midió el peso de 100 granos, el cual 

es indicador del tamaño y la densidad de los granos (granos más llenos = granos más 

pesados), esto indica qué tan bien se nutrieron los granos y evidencia una mayor eficiencia 
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fisiológica y una mejor asimilación de nutrientes durante la etapa de llenado de grano (PGPR 

mejoraron absorción de N y P) por lo que va directamente relacionado también a los 

parámetros de rendimiento y mazorca ya mencionados; en este caso, no hay muchas 

diferencias significativas entre los tratamientos inoculados y los tratamientos de fertilización 

química al 100% a excepción de B10+A.F.Q.50, B16+A.F.Q.50 y B44+A.F.Q.50 que 

tuvieron promedios de 37.53, 36.5 y 36.86 g, respectivamente, los cuales tuvieron diferencia 

significativa con REG (32.5 g) pero no con A.F.Q. 100 (33.36 g), así como tampoco la 

tuvieron los tratamientos C17+A.F.Q.50, M3+A.F.Q.50, B55+A.F.Q.50 y REG+B10 sin 

embargo, sí hubo una mejoría (34.36, 33.53 34.66 y 35.5 g, respectivamente). Estos 

resultados fueron similares a los obtenidos por Singh et al., en el año de 2024, quienes 

estudiaron los efectos de PGPR como Pseudomona fluorescens, P. putida, Azospirillum 

lipoferum y Bacillus subtilis en tres genotipos diferentes de maíz sin ningún tipo de 

fertilización  y cuyo trabajo destaca que el objetivo final en todos los cultivos de grano es la 

productividad; ellos observaron resultados de un incremento de hasta 53% en el peso de la 

mazorca en los tres genotipos inoculados respecto al control y lo mismo sucedió para el peso 

de granos y peso de 100 granos. 

A continuación, se presentan figuras con la evidencia de las mazorcas (representativas) 

obtenidas en cada uno de los tratamientos, 
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Figura 25. Efecto de la inoculación de PGPR sobre las mazorcas de maíz criollo (cosecha). 

La Figura 25 ilustra las diferencias encontradas entre los tratamientos. El tratamiento con 

mazorcas más pequeñas y dañadas (granos incompletos hasta la punta, ligeramente deformes 

y desordenados) es el Testigo absoluto, lo cual se debe principalmente a la nutrición 

insuficiente que afectó el crecimiento reproductivo, así como la calidad del fruto y granos; 

se percibe una diferencia con el Testigo regional, que se encuentra al costado derecho del 

primero mencionado; el cual es bastante parecido a A.F.Q. 100, sin embargo, el tamaño de 

las mazorcas disminuye en el tratamiento A.F.Q. 50, esto debido a la reducción en la 

fertilización. A continuación se observa una mejora con el bioinoculante comercial 

AZOTO+A.F.Q.50 y todos los tratamientos que siguen de este son los bioinoculantes 

obtenidos en el laboratorio, entre los que destacan B10+A.F.Q.50, M3+A.F.Q.50 y 

B44+A.F.Q.50 aumentando la longitud y el grosor (a simple vista) de la mazorca presentada; 

por otra parte, el tratamiento de fertilización regional + B10 (REG + B10) presentó mejoras 

respecto al testigo regional, evidenciando el trabajo realizado por la PGPR inoculada en este 

tratamiento y, por último, se presentan los tratamientos de ORG (fertilización orgánica) y 

ORG + B10 (fertilización orgánica + B10) en donde se presenta una clara mejora con respecto 

al tratamiento sin la bacteria evidenciando, nuevamente, el trabajo realizado por esta. 

7.8  Respuesta de la inoculación de PGPR nativas en el rendimiento del cultivo 

de maíz criollo 

Acorde a los resultados obtenidos en la medición de parámetros vegetales, la inoculación de 

las PGPR nativas aumentó los parámetros morfológicos en las plantas fertilizadas respecto a 

A.F.Q. 50, confirmando su capacidad para promover el crecimiento vegetal. Además, las 
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mazorcas cosechadas incrementaron su longitud y grosor, así como también el peso de esta, 

del grano y de 100 granos. 

En la práctica agrícola, obtener un buen rendimiento es el objetivo principal de los 

productores. Autores como Aini et al., (2019), señalan una relación directamente 

proporcional entre la concentración de nutrientes durante el desarrollo vegetativo y el 

rendimiento del cultivo. Sin embargo, la concentración de estos nutrientes debe ser 

equilibrada, ya que las dosis excesivas provocan repercusiones en la producción, así como 

Ciampitti et al., (2010), quienes estudiaron los cambios en el maíz a través de distintas dosis 

nulas, reducidas o completas de fertilizantes químicos (sin el uso de bioinoculantes), 

evaluando un tratamiento testigo, NP (nitrógeno y fósforo), NS (nitrógeno y azufre), PS 

(fósforo y azufre) y NPS (nitrógeno, fósforo y azufre). Ellos observaron que la aplicación 

balanceada de NPS incrementaba los rendimientos del cultivo en comparación con las 

aplicaciones desbalanceadas o sin nutrientes, deduciendo que la planta destinó la energía en 

el crecimiento vegetativo, haciendo menor el crecimiento reproductivo. De manera que, para 

lograr la reducción en la aplicación de fertilizantes en un sistema agrícola, es necesario 

analizar las variables durante todo el ciclo de cultivo para descartar alguna afectación 

relacionada con la deficiencia de nutrientes.  

El requerimiento de nutrientes del cultivo de maíz es un factor crucial para su desarrollo y 

rendimiento, y varía según distintos factores como el genotipo, el ambiente y las prácticas de 

manejo agrícola. Los nutrientes se clasifican en macronutrientes (requeridos en grandes 

cantidades) y micronutrientes (requeridos en menores cantidades) (Martínez, 2022). El 

nitrógeno es el nutriente más demandado y de mayor importancia; el fósforo es el segundo 

macronutriente más importante; el potasio es el segundo nutriente de mayor extracción por 

el cultivo de maíz; el azufre es esencial para optimizar el rendimiento del maíz y la deficiencia 

de cualquiera de estos nutrientes afecta severamente su crecimiento y rendimiento (Zaidi et 

al., 2017), tal y como se observó en el testigo absoluto y A.F.Q. 50, puesto que la nula o 

media aplicación de los nutrientes se manifestó en la producción de mazorcas, produciendo 

30 y 20%, respectivamente, menos fruto que REG y A.F.Q. 100 (los tratamientos con 

fertilización completa). De igual forma, la deficiencia se compensó con la actividad de las 

bacterias debido a que en este proyecto la inoculación con las PGPR generó un incremento 
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en el rendimiento del maíz en condiciones reducidas de fertilizante químico e, incluso, 

superaron la producción generada por los tratamientos convencionales de fertilización. La 

inoculación con los aislados B10+A.F.Q.50 y B44+A.F.Q.50 presentó un incremento 

comparado con el testigo regional del 27 y 21%, respectivamente. Es importante destacar que 

estas pruebas mostraron gran actividad en las pruebas de laboratorio e invernadero. En 

general, todos los tratamientos inoculados tuvieron una mejora (aunque no en todos fue 

significativa), a excepción de ORG+B10. En el caso de ABS, el rendimiento calculado fue 

de 3.85 t/h; siendo éste el de menor promedio, en seguida se encuentran los tratamientos 

A.F.Q. 50, ORG y ORG+B10 con rendimientos promedio de 4.62, 4.72 y 5.46 t/ha, 

respectivamente, esto podría estar asociado a la reducción del fertilizante en el caso de A.F.Q. 

100, aunado a esto, la fertilización orgánica pudo no haber hecho mucho efecto en la planta 

en ORG y, en el caso de ORG+B10 la bacteria pudo hacer un buen papel al aumentar respecto 

a ORG e, incluso, llegar a tener el mismo rendimiento que una fertilización química al 100% 

aunque no superó a los tratamientos inoculados y con fertilización reducida. A continuación, 

se centran los tratamientos REG,  A.F.Q. 100 y AZOTO+A.F.Q.50 con valores promedio de 

5.45, 5.61 y 5.57 t/ha en los cuales el efecto de REG fue completamente del fertilizante 

químico, sin embargo, sabemos que muchas veces es contraproducente el exceso de 

fertilizantes y la tasa de absorción de nutrientes del maíz llegó hasta un punto crítico en donde 

ya no pudo absorber más; en el caso de A.F.Q. 100, si bien hubo una mejora respecto a REG 

gracias a los micronutrientes aplicados respecto a las necesidades del suelo, nuevamente no 

hubo mejora respecto a los tratamientos inoculados y, a pesar de que AZOTO+A.F.Q.50 sea 

un bioinoculante comercial, la bacteria en este caso pudo no haber sobrevivido o haberse 

adaptado a las condiciones del lugar. Por último, se presentan los tratamientos inoculados (ya 

sea con fertilización química reducida o completa) en donde tenemos M3+A.F.Q.50 con 5.65 

t/ha, C17+A.F.Q.50 con 5.81 t/ha, B55+A.F.Q.50 con 6.37 t/ha, REG+B10 con 6.42 t/ha, 

B16+A.F.Q.50 con 6.18 t/ha, B44+A.F.Q.50 con 6.62 t/ha y, en primer lugar, B10+A.F.Q.50 

con 6.93 t/ha el cual, respecto a ABS aumentó un 80% el rendimiento. Las plantas inoculadas 

con esta y la cepa B44+A.F.Q.50 mostraron un crecimiento mejorado desde las condiciones 

de invernadero, además de que generaron el mayor volumen radicular en ambas condiciones 

lo cual fue evidenciado en términos de rendimiento y calidad de la mazorca. 
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Según el estudio realizado por Oteino et al., (2015), este proyecto y sus resultados sugieren 

que la inoculación con bacterias solubilizadoras de fosfatos permite la reducción hasta del 

50% en la aplicación de este elemento sin generar una reducción significativa en el 

rendimiento. Se demostó que las PGPR nativas con características asociadas a la promoción 

del crecimiento de plantas, incluidos los mecanismos estudiados, permite la disminución del 

50% en la tasa de aplicación, no sólo de fósforo, sino también de nitrógeno y calcio, 

generando un notable incremento en el rendimiento del maíz criollo. 

 

Figura 26. Efecto de la inoculación de PGPR nativas sobre el rendimiento de maíz criollo bajo distintos tipos 

de fertilización. Se representa la media de 15 repeticiones. Las barras representan la media del error estándar. 

Las letras corresponden a las medias con diferencias significativas (p<0.05). Test de Tukey. 

Cuadro 9. Efecto de la inoculación de PGPR nativas sobre el rendimiento de maíz criollo bajo distintos tipos 

de fertilización. 

TRATAMIENTO t/ha 

ABS 3.8 

REG 5.4 

A.F.Q. 100 5.6 

A.F.Q. 50 4.6 

AZOTO 5.5 

B10 + A.F.Q. 50 6.9 

C17 + A.F.Q. 50 5.8 

M3 + A.F.Q. 50 5.6 
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B16 + A.F.Q. 50 6.1 

B44 + A.F.Q. 50 6.6 

B55 + A.F.Q. 50 6.3 

REG + B10 6.4 

ORG 4.7 

ORG + B10 5.4 

*Se consideró una humedad del grano del 12%, una sola mazorca por planta, una densidad poblacional de 

50,000 plantas/ha, espacio entre surcos de 80 cm y entre mata de 50 cm, dos plantas por mata. 

Tal es el caso de un estudio publicado por Galindo et al., (2024), el cual proyecta que es 

posible reducir las tasas de aplicación en nitrógeno y fósforo en, al menos, un 30% usando 

consorcios microbianos con Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis aumentando el 

rendimiento del maíz en un 5.2%. O, de igual forma, el estudio realizado por Breedt et al., 

(2017) donde realizaron un experimento durante 3 años en campo en diferentes tipos de suelo 

con inoculaciones con bacterias como Lysinibacillus sphaericus, Paenibacillus alvei y 

Bacillus safensis, las cuales aumentaron significativamente el rendimiento del maíz en el 

campo entre un 24 a un 34%. En el mismo contexto, esta investigación mostró resultados 

destacables, puesto que la inoculación con PGPR nativas permitió la reducción del 50% de 

macronutrientes (nitrógeno, fósforo y calcio) sin afectar el rendimiento. También se reportó 

la capacidad de las distintas bacterias aquí presentadas para promover el crecimiento de la 

planta, junto con un mayor peso de raíz, atribuyéndolo a la capacidad de algunas para fijar 

nitrógeno y solubilizar minerales. 

La participación de las bacterias en el incremento del rendimiento ha sido relacionada con 

varias actividades diferentes; Narendra et al; (2015), mencionan que los efectos positivos de 

las PGPR se deben a una mayor captación de nutrientes al momento de facilitar su 

disponibilidad a través de la solubilización de minerales y fijación biológica de nitrógeno. 

Específicamente, se ha relacionado la absorción mejorada de fósforo y su participación en el 

proceso de floración, lo que podría proporcionar un mayor número de frutos por planta o, 

probablemente, por su papel en el desarrollo radicular (Coutinho-Edson et al., 2014). 

Narendra et al., (2015) también mencionan que el crecimiento y productividad de las plantas 

podría atribuirse a la capacidad de las PGPR de colonizar y sobrevivir en las raíces. 
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En este caso, la promoción del crecimiento y el rendimiento mejorado gracias a la inoculación 

con las PGPR nativas en plantas de maíz fertilizadas bajo una dosis reducida de nutrientes, 

se le podría atribuir a una mayor absorción de nutrientes y un mejor estado nutrimental en la 

planta, debido a la capacidad de las bacterias para fijar nitrógeno, solubilizar fosfatos y 

solubilizar calcio, tal como se observó en las variables medidas anteriormente. Además, y 

aparentemente, las bacterias lograron sobrevivir hasta por 30 días en la rizósfera de las 

plantas de maíz, brindándoles ventaja en la competencia contra otros microorganismos del 

suelo. 

Los altos precios de fertilizantes químicos que enfrenta la agricultura a nivel mundial reflejan 

el impacto de su escasez y, a la vez, se prevé un aumento en la demanda de estos debido a la 

adopción de nuevas técnicas para minimizar el costo en los sistemas de producción. Pese al 

gran potencial que los microorganismos del suelo han demostrado en la agricultura, aún falta 

demasiado para lograr el éxito deseado respecto a ellos y aún se requieren esfuerzos de parte 

de la comunidad científica para explorar e identificar cepas específicas para los efectos 

requeridos (Nosheen, 2021). Debido a la variabilidad funcional de las PGPR es necesario una 

valoración exhaustiva de las cepas para determinar su efecto en un sistema en específico ya 

que, gran parte de la diversidad de estas permanece aún sin explorar (Verma et al., 2018). El 

desarrollo de los bioinoculantes generalmente empieza con la detección y selección in vitro 

de una colección de cepas aisladas con base en sus funciones microbianas específicas 

relacionadas con la promoción del crecimiento de las plantas (Finkel et al., 2017); es decir, 

identificando las características fisiológicas que emplean para realizar la promoción de 

crecimiento, tales como la capacidad de fijar nitrógeno, solubilizar fosfatos o producir 

hormonas, entre otras (Vivanco-Calixto et al., 2016), seguido de pruebas en invernadero y, 

finalmente, pruebas en campo (Compant et al., 2019). Por lo tanto, esta investigación 

proporciona información directa sobre la ventaja de la inoculación con PGPR nativas aisladas 

de cultivos de maíz criollo en Ocampo, Michoacán sobre el mismo cultivo de maíz criollo. 

Según Biel et al., (2021), los inoculantes microbianos no pueden reemplazar a los fertilizantes 

químicos, pero se pueden utilizar para complementar y reducir, en cierta proporción, su tasa 

de aplicación. En este caso, fue posible optimizar la concentración de nitrógeno, fósforo y 

calcio hasta en un 50% manteniendo, e incluso superando el rendimiento y parámetros de 

calidad. 
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7.9  Análisis de la calidad y contenido de vitaminas y minerales de los granos 

de maíz criollo tras la inoculación con PGPR nativa 

La buena calidad nutricional en los frutos del maíz criollo es de gran importancia por distintas 

razones que abarcan la salud humana, la seguridad alimentaria, la economía rural y la 

conservación de la biodiversidad (González-Cortés et al., 2017). El maíz es un cereal central 

en la alimentación y cultura de Centroamérica y México, siendo la base de la dieta mexicana 

y un elemento estratégico para la soberanía y seguridad alimentaria. Se consume 

principalmente en forma de tortilla, la cual es un alimento de primera necesidad para el 94% 

de la población, aportando hasta el 70% de calorías, cerca del 50% de las proteínas y el 49% 

del calcio diarios en zonas rurales (González-Cortés et al., 2017). Una buena calidad 

nutricional asegura que este alimento básico satisfaga los requerimientos dietéticos (Chí-

Sánchez et al., 2021). Además, los programas de gobierno en México buscan la 

autosuficiencia alimentaria y aumentar la producción interna de granos básicos como el maíz. 

Aumentar la oferta de maíz con buena calidad contribuye a generar empleos e ingresos para 

las comunidades rurales y a impulsar la seguridad alimentaria del país (Reyes-Santiago et al., 

2007; Espinoza, 2023). 

El maíz criollo aporta importantes macronutrientes como almidón, proteínas y grasas, así 

como nutrientes vitales; contiene vitaminas (A, B1, B2, B5, B6, C, E, K1), aminoácidos 

esenciales (triptófano, treonina, isoleucina, metionina, fenilalanina, valina e histidina) y es 

fuente de minerales importantes como fósforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na), manganeso (Mn), hierro (Fe), entre otros (González-Cortés et 

al., 2017, Chí-Sánchez et al., 2021, Jaradat & Goldstein, 2018). 

Es por esto que se realizaron análisis para observar el contenido de vitaminas y minerales en 

las semillas del maíz criollo para cada uno de los tratamientos; las muestras fueron 

procesadas en el Laboratorio de Alimentos del CIDAM A.C. para el análisis de vitaminas y 

en el Laboratorio de Suelos para el análisis de minerales, los resultados presentados a 

continuación fueron los obtenidos. 
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Cuadro 10. Valores obtenidos del análisis de vitaminas de los tratamientos realizados en campo en semillas de 

maíz criollo. 

Muestra 

mg/100g 

Vitamina C 

(Ácido 

ascórbico) 

Vitamina 

B1 

(Tiamina) 

Vitamina B2 

(Riboflavina) 

Vitamina 

B3 

(Niacina) 

Vitamina 

B6 

(Piridoxina) 

Vitamina B9 

(Ác. Fólico) 

µg/100g 

ABS 0.241 1.193 0.316 3.386 0.022 20 

REG 0.25 0.865 0.171 3.593 0.021 20.2 

A.F.Q. 100 0.248 0.791 0.206 3.272 0.017 22 

A.F.Q. 50 0.216 1.261 0.223 3.57 0.018 21.3 

AZOTO 0.27 1.352 0.241 3.646 0.017 23.9 

B10 + A.F.Q. 50 0.24 1.772 0.265 3.639 0.013 21.2 

C17 + A.F.Q. 50 0.204 1.237 0.291 3.88 0.017 22.4 

M3 + A.F.Q. 50 0.233 1.125 0.323 3.826 0.015 21.5 

B16 + A.F.Q. 50 0.199 1.027 0.384 3.929 0.014 21.5 

B44 + A.F.Q. 50 0.242 1.05 0.357 3.681 0.03 21.6 

B55 + A.F.Q. 50 0.189 1.269 0.413 3.956 0.034 22.3 

REG + B10 0.19 2.365 0.621 4.657 0.109 26.4 

ORG 0.192 1.29 0.511 3.85 0.024 23.2 

ORG + B10 0.2 1.497 0.473 4.456 0.019 22.1 

 

De acuerdo con los resultados de los análisis, se aprecian las concentraciones de vitamina C, 

vitamina B1, B2, B3, B6 y B9 (Cuadro 10). La vitamina C es importante principalmente por 

su función antioxidante, no mejora en general con PGPR nativas, incluso, la concentración 

baja en todos los tratamientos en comparación con los controles, únicamente AZOTO fue 

capaz de mejorar esta concentración yendo de 0.25 y 0.248 mg/100g (en REG y A.F.Q. 100) 

a 0.27. Siguiendo con la vitamina B1 (tiamina), la cual es importante por su función clave en 

el metabolismo energético; todos los tratamientos con PGPR tienen valores más altos que 

REG (0.865), incluso ABS tuvo una mejor respuesta, sin embargo, REG+B10 y 

B10+A.F.Q.50 destacan con valores de 2.365 y 1.772 mg/100g. En el caso de la vitamina B2 

(riboflavina), la cual tiene un papel clave en el proceso de respiración celular y cuyos valores 

fueron mejores con la inoculación principalmente en los tratamientos B55+A.F.Q.50 (0.413), 

REG+B10 (0.621) y ORG+B10 (0.473 mg/100g). Por su parte, la vitamina B3 (niacina), que 

tiene funciones celulares y digestivas, mejoró con todos los tratamientos inoculados con 
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PGPR (B10+A.F.Q.50 – REG + B10 y ORG+B10); REG+B10 y ORG+B10 lideran la lista 

con valores de 4.657 y 4.456 mg/100g. La vitamina B6, importante en el metabolismo de 

aminoácidos, tuvo una ligera mejora en los tratamientos B44+A.F.Q.50 – REG+B10, 

destacando B55+A.F.Q.50 (0.034 mg/100 g) y REG+B10 (0.109 mg/100 g) en comparación 

con ABS-AZOTO+A.F.Q.50 que presentaron valores de entre 0.017 a 0.022 mg/100g. Por 

último, se analizó la cantidad de vitamina B9 (ácido fólico), la cual se ha observado que 

emplea un papel importante en la formación del ADN y división celular, mejora en todos los 

tratamientos con PGPR en comparación con REG (20.2 µg/100g), siendo C17+A.F.Q.50 

(22.4 µg/100g) y REG+B10 (26.4 µg/100g) los más sobresalientes. 

Los tratamientos con inoculación con PGPR (B10+A.F.Q.50 - REG+B10 y ORG + B10) 

muestran una mejora significativa en el contenido de vitaminas del complejo B (B1, B2, B3, 

B6 y B9) en comparación con los tratamientos sin inoculación (ABS – A.F.Q. 50) y, en 

algunos casos, que la inoculación con el bioinoculante comercial Azotobacter sp. y el manejo 

orgánico combinado (ORG). La inoculación, especialmente en combinación con manejo 

tradicional (REG+B10) u orgánico (ORG+B10), mejora significativamente la calidad 

nutricional del grano. 

Por otra parte, se presentan los valores obtenidos en el análisis de contenido de minerales e 

granos de maíz criollo. 

Cuadro 11. Valores obtenidos del análisis de minerales de los tratamientos realizados en campo en semillas de maíz criollo. 

Muestra 

mg/kg 
ppm 

(mg/kg) 

Sodio Potasio Calcio Magnesio Hierro Zinc Cobre Manganeso Fósforo 

ABS 91.36 1,877.91 61.74 457.62 5.67 27.22 1.3 0.09 19.42 

REG 71.8 1,489.49 91.06 362.81 5.82 28.42 1.92 0.23 13.92 

A.F.Q. 100 124.37 2,888.39 106.52 701.13 3.71 21.36 1.74 0.39 24.67 

A.F.Q. 50 100.54 3,274.36 99.34 686.94 5.39 19.96 2.38 1.21 23.26 

AZOTO 81.72 2,853.93 110.97 617.64 3.63 16.76 1.55 0.78 26.46 

B10 + A.F.Q. 50% 181.08 3,425.84 177.57 991.54 15.29 4.02 1.93 2.07 23.36 

C17 + A.F.Q. 50% 187.05 3,353.64 165.47 1,010.53 12.29 12.29 17.55 0.87 21.69 

M3 + A.F.Q. 50% 202.31 3,064.27 181.33 780.18 5.45 23.19 2.14 0.64 21.21 

B16 + A.F.Q. 50% 143.89 2,700.29 94.8 726.06 11.8 13 1.76 0.34 21.21 

B44 + A.F.Q. 50% 230.03 3,361.51 145.82 945.2 3.74 13.73 1.82 0.37 28.97 
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B55 + A.F.Q. 50% 287.48 3,255.17 174.66 842.47 15.8 1.91 22.61 0.43 26.94 

REG + B10 285.54 2,486.39 138.66 701.78 14.52 12.98 1.73 2.14 28.97 

ORG 41.53 3,059.16 83.78 689.46 15.54 21.38 1.84 0.12 23.12 

ORG + B10 242.5 3,261.82 160.06 793.09 22.52 21.61 1.88 0.19 23.48 

 

Como se mencionó anteriormente, en el Cuadro 11, se presentan los resultados de los valores 

de minerales obtenidos en las semillas de maíz criollo de los distintos tratamientos; 

comenzando con el sodio el cual tiene un papel clave en la regulación osmótica y el equilibrio 

iónico, podemos observar que todos los tratamientos con inoculación (B10+A.F.Q.50 – 

REG+B10 y ORG+B10) superan a los 5 controles (ABS - AZOTO+A.F.Q.50), a excepción 

de T13 que se quedó muy por debajo de estos valores; los valores más altos fueron para B55 

y REG+B10 con 287.48 y 285.54 mg/kg. El potasio, importante en fotosíntesis y transporte 

de nutrientes, tuvo valores altos en todos los tratamientos con PGPR, especialmente 

B10+A.F.Q.50 (3,425.84) y B44+A.F.Q.50 (3,361.51 mg/kg). En el caso del calcio, cuyo 

papel se centra en la integridad y rigidez de las paredes celulares, se observó una mejora 

importante en B10+A.F.Q.50 (177.57), C17+A.F.Q.50 (165.47), M3+A.F.Q.50 (181.33) y 

B55+A.F.Q.50 (174.66 mg/kg) respecto a controles, sin embargo, en el caso de 

B16+A.F.Q.50 fue más bajo que REG y A.F.Q. 100. Para el magnesio, de gran importancia 

debido a su parte en la clorofila y el metabolismo enzimático, todos los tratamientos con 

PGPR superan al control REG (362.81 mg/kg), específicamente B10+A.F.Q.50 y 

C17+A.F.Q.50 son los más altos con valores de 991.54 y 1010.53 mg/kg, respectivamente. 

El hierro, es de suma importancia en el transporte de electrones y oxígeno, se observa que 

los controles ABS - AZOTO+A.F.Q.50 tienen valores bajos de 3.6 a 5.8 mg/kg, por lo que 

B10+A.F.Q.50 – REG+B10 y ORG+B10 muestran incrementos fuertes donde ORG+B10 

tiene el mayor valor con 22.52 mg//kg. El zinc, presente en algunos activadores enzimáticos, 

tiende a reducirse con algunos tratamientos de inoculación, salvo M3+A.F.Q.50 y ORG+B10, 

aunque en general los valores fueron bajos y realmente ninguno mejora respecto a los 

controles. Se sabe que el cobre, es un cofactor enzimático y se observó que los tratamientos 

con inoculación bacteriana tuvieron valores similares o ligeramente mayores que los 

controles; sin embargo, C17+A.F.Q.50 con un valor de 17.55 y B55+A.F.Q.50 con un valor 

de 22.61 mg/kg sobresalen de entre los demás. El manganeso entra en el proceso de la 

fotosíntesis y cubre papeles de actividad enzimática, en general y para este mineral, ABS, 
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REG y A.F.Q. 100 tienen niveles muy bajos (0.09-0.39 mg/kg), B10+A.F.Q.50 – REG+B10 

superaron estos valores, siendo B10 (2.07) y REG+B10 (2.14 mg/kg) los más altos, se 

observó una mejora clara con la inoculación. Por último, sabemos que el fósforo es de gran 

importancia para la energía (ATP) y la elongación de raíces, B44+A.F.Q.50 y REG+B10 

tuvieron los valores más altos (28.97 mg/kg en ambos), siendo el control REG (13.92 mg/kg) 

el tratamiento más bajo. Los tratamientos con inoculación de semillas (B10+A.F.Q.50 – 

REG+B10 y ORG+B10) mejoran de manera significativa el contenido mineral del grano en 

comparación con los controles sin inoculación o con inoculación comercial (ABS - 

AZOTO+A.F.Q.50 y ORG). 

Dentro de la bibliografía existe evidencia clara de que las PGPR pueden aumentar el 

contenido nutricional (vitaminas, minerales y otros compuestos) en las semillas de maíz y 

algunos otros frutos después de la inoculación en campo y al final del ciclo de cultivo o 

después de la cosecha. Un estudio realizado en el año 2024 por Ahmed et al., demostró un 

aumento sustancial en el contenido de hierro y zinc en respuesta a la inoculación de especies 

de Bacillus spp. y Paenibacillus spp. en maíz. Otro estudio realizado por de la Osa et al., 

(2021) menciona también que la inoculación con una cepa de Pseudomonas sp. mejoró 

notablemente el estado nutricional de las plantas de tomate. Se observaron aumentos 

significativos en el contenido de potasio, fósforo y magnesio en los tejidos de la planta, lo 

que indudablemente se refleja en la calidad del fruto. Castillo-Aguilar et al., (2021) llevó a 

cabo un estudio con pimientos (Capsicum annuum L.) en donde demostraron que diferentes 

cepas de PGPR (Bacillus megaterium, etc.) aumentaron el contenido de nitrógeno, fósforo, 

potasio, hierro y zinc en los frutos de pimiento, mejorando la calidad nutricional del cultivo. 

Respecto al aumento de vitaminas, esta área de investigación es relativamente más novedosa 

y, hasta el momento, se ha observado que los efectos no son siempre directos, sino que 

frecuentemente son resultado de un mejor estado fisiológico de la planta y de la estimulación 

de distintas rutas metabólicas; tal es el caso de Pii et al., (2018), que estudiaron la inoculación 

de Azotobacter spp. y Azospirilum spp. y se dieron cuenta de que, además de mejorar el 

rendimiento, también incrementó significativamente el contenido de ácido ascórbico 

(Vitamina C) y compuestos fenólicos antioxidantes en los frutos de fresa. Y, también, el 

estudio realizado por Dasgan et al., (2023), que descubrieron que la aplicación de PGPR en 

cultivos de lechuga resultó en un aumento en el contenido de carotenoides totales 
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(precursores de la Vitamina A) y tocoferoles (Vitamina E) en las hojas de esta. El rol de las 

vitaminas en las interacciones planta-PGPR es un área menos conocida que otros 

mecanismos (como la fijación de nitrógeno o la producción de auxinas). Sin embargo, se 

postula que la participación de las vitaminas en estas interacciones es un componente crucial 

de la relación mutualista. La hipótesis central se basa en que, debido a que algunas especies 

de plantas no pueden producir todas las vitaminas esenciales para su metabolismo, la solución 

teórica es mantener interacciones con PGPR en la rizosfera que puedan hacer que estas 

vitaminas estén disponibles. Las vitaminas producidas por los microorganismos son 

asimiladas por las plantas. De hecho, algunas vitaminas exudadas por las raíces de las plantas 

no son enteramente sintetizadas por la planta, sino que son vitaminas producidas por 

microbios, absorbidas y luego exudadas por las raíces. Se ha reportado la producción de 

vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina, piridoxina, cobalamina, biotina, ácido 

pantoténico, niacina) por diversos géneros de PGPR, incluyendo Pseudomonas fluorescens 

y Azotobacter spp.; un estudio propuso que la promoción del crecimiento de trébol nodulado 

se atribuyó a la secreción de vitaminas B por P. fluorescens, en las leguminosas (Phaseolus 

mungo), se encontró que los nódulos radicales contienen altas cantidades de ácido ascórbico 

(Vitamina C), y el Rhizobium asociado podía producir ácido ascórbico in vitro en altas 

cantidades, lo que sugiere que la planta hospedera podría inducir al simbionte a producir 

exceso de ácido ascórbico cuando es necesario para su propio beneficio (Palacios et al., 

2014). 

Las PGPR tienen la capacidad de incrementar la absorción de nutrientes como Ca, K, Fe, Cu, 

Mn y Zn a través de mecanismos como la bomba de protones ATPasa y la producción de 

ácidos orgánicos que disminuyen el pH del suelo en la rizósfera, facilitando la disponibilidad 

de nutrientes (Orona & Leos, 2020), lo que sugiere un potencial de acumulación de estos 

minerales en las partes comestibles. Estas bacterias mejoran el contenido nutricional en frutos 

y semillas através de mecanismos directos e indirectos que ayudan a optimizar la fisiología 

de la planta y la disponibilidad de nutrientes en la rizósfera; es importante destacar que 

muchas PGPR actúan mediante múltiples mecanismos de acción de manera simultánea o 

secuencial, lo cual contribuye a la consistencia y robustez de sus efectos beneficiosos 

(Martínez-Viveros et al., 2010). En la fijación biológica de nitrógeno, el nitrógeno 

atmosférico (N2) es convertido en amonio (NH4
+), una forma de nitrógeno asimilable por las 
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plantas, el cual es un componente esencial en proteínas y ácidos nucleicos; las PGPR 

contribuyen directamente a un mayor contenido de proteínas en granos y frutos (Adesemoye 

et al., 2008). En el caso del fósforo, gran parte del mismo se encuentra en formas insolubles 

para las plantas y las bacterias pueden transformarlo en formas asimilables (H2PO4
- o HPO4

-

2), esto se logra principalmente a través de la producción de ácidos orgánicos (cítrico, láctico, 

glucónico, succínico, oxálico, málico), que acidifican la rizósfera y liberan fosfatos y cationes 

asociados, o enzimas como la fitasa (Orona & Leos, 2020), el P es vital para la fotosíntesis, 

la transferencia de energía y la división celular y su mayor biodisponibilidad se correlaciona 

con el incremento de biomasa en la planta. Al producir siferóforos (compuestos de bajo peso 

molecular (PM) con alta afinidad por el hierro férrico (Fe3
+), estos lo quelan y lo reducen a 

Fe2
+, una forma más soluble para las plantas y un mejor suministro de éste se traduce en un 

mayor contenido mineral en granos. La producción de hormonas como auxinas ayudan a 

elongar y aumentar el número de raíces laterales y pelos radiculares; con un sistema radicular 

más extenso mejora la absorción de agua y nutrientes, lo que se refleja directamente en el 

contenido mineral del fruto; o las giberelinas que contribuyen a la elongación del tallo, altura 

de planta, floración y, específicamente, la formación de frutos, lo que se vincula con la 

producción y el contenido nutricional de estos (Orona & Leos, 2020). 

Es bien sabido que la inoculación con PGPR nativas influye positivamente en los cultivos de 

diversas maneras tanto directas como indirectas, a menudo a través de la modificación y el 

enriquecimiento de la comunidad microbiana rizosférica (Singh et al., 2024), regula la 

cantidad y la estructura de la comunidad bacteriana (en este caso, en la rizósfera del maíz), 

lo que podría ser un mecanismo indirecto adicional para mejorar el crecimiento y el 

rendimiento del maíz (Chen et al., 2021ª). 

Lo ideal es utilizar PGPR nativas del suelo y/o cultivo donde se pretenden aplicar, ya que 

esto asegura la adaptación de estas y garantiza la colonización de la rizósfera, mejorando 

rendimiento (Sánchez-Ceja et al., 2023); estas bacterias muestran mejores respuestas de 

adaptación y colonización de la rizósfera porque poseen mecanismos de adaptación 

específicos a las condiciones bióticas y abióticas del lugar (Mawish et al., 2015) y su 

utilización en la elaboración de bioinoculantes tiene mayor posibilidad de efectividad en el 

campo, por estar adaptadas a las condiciones del suelo de cada región. 
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De igual forma, los fertilizantes químicos también cambian el microbioma del suelo y, de 

hecho, su uso excesivo y continuo tiene un impacto negativo significativo en la composición 

y las funciones de la microbiota del suelo (Grageda-Cabrera et al., 2012). Pueden afectar la 

estructura de la comunidad bacteriana del suelo y reducir su diversidad y riqueza, 

destruyendo la microflora y fauna natural del suelo incluyendo bacterias, hongos y otros 

microorganismos beneficiosos, así como limitar las interacciones bióticas entre 

microorganismos o reducir sus funciones enzimáticas, las cuales son importantes para los 

ciclos biogeoquímicos; muchos de ellos conducen a alteraciones del pH y la CE 

(conductividad eléctrica) del suelo, especialmente cuando la aplicación es excesiva o a largo 

plazo y sin una guía adecuada (Martínez, 2022). 

En este caso, la promoción del crecimiento y el rendimiento mejorado por medio de la 

inoculación con bacterias nativas en plantas de maíz criollo fertilizadas bajo un régimen 

reducido de nutrientes se podría atribuir a una mayor absorción de nutrientes y un mejor 

estado nutrimental, debido a su capacidad mostrada para fijar nitrógeno, solubilizar fosfato 

y solubilizar calcio tal como se observó en el desarrollo del sistema radicular mejorado y 

distintos parámetros de rendimiento. 

Los altos precios de insumos agrícolas que enfrenta la agricultura global reflejan el impacto 

de su escasez y, al mismo tiempo, se prevé un aumento en la demanda de inoculantes debido 

a la adopción de nuevas técnicas para minimizar el costo en los sistemas de producción. Pese 

al potencial demostrado de los microorganismos en la agricultura, aún falta por lograr el éxito 

deseado y aún se requieren esfuerzos en la investigación para explorar e identificar cepas 

específicas para tales efectos (Nosheen, 2021). Debido a la variabilidad funcional de las cepas 

nativas es necesario una valoración exhaustiva de estas para determinar su efecto en este 

sistema en particular. Existe una gran diversidad de bacterias nativas que permanecen sin 

explorar (Loper et al., 2012). Esta investigación brinda información directa sobre la ventaja 

de la inoculación con cepas nativas del maíz criollo en campo. Se sabe que los inoculantes 

microbianos no pueden reemplazar a los fertilizantes químicos, sin embargo, se pueden 

utilizar para complementar y reducir considerablemente la tasa de aplicación. En este caso, 

fue posible optimizar la concentración de N, P y Ca hasta en un 50%, manteniendo e, incluso, 

superando el rendimiento y distintos parámetros. 
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8. Resumen de resultados 

Con base en los resultados analizados anteriormente y el hallazgo general de este estudio, 

podemos decir que los microorganismos aislados de la rizósfera del maíz criollo son capaces 

de fijar nitrógeno, solubilizar fosfatos y calcio, dentro de los cuales el mejor fijador de 

nitrógeno fue la cepa B10 con casi 30 µg/mL de NH4 en el medio, mientras que el mejor 

solubilizador de fosfatos y calcio fue la cepa B44 con 84.5 µg/mL de fosfato solubilizado en 

forma de ortofosfatos y 319.223 µg/mL de calcio solubilizado, respectivamente. En la fase 

de invernadero hasta etapa V3 (escala BBCH de 1-13), la cepa B16 mejoró 4/6 parámetros 

siendo estos a) peso seco (0.5 g), b) longitud de planta (21 cm), c) longitud de tallo (4 cm) y 

d) longitud de raíz (42 cm), mientras que la cepa B44 mejoró 3/6, a) peso fresco (6 g), b) 

peso seco (0.5 g) y c) número de raíces (12 por planta). En el experimento en campo, el 

tratamiento B10+A.F.Q.50 fue la más destacada mejorando parámetros como a) peso fresco 

(445 g), b) peso seco (390 g), c) peso de mazorca (200 g), d) peso de grano (180 g) y e) un 

rendimiento de 6.9 t/ha; por otro lado, el tratamiento B44+A.F.Q.50 logró una mejora 

también en parámetros como a) peso fresco (416 g), b) peso seco (323 g), c) peso de mazorca 

(193 g), d) peso de grano (172 g) y un rendimiento de 6.6 t/ha. Por último, en el estudio del 

contenido de vitaminas y minerales el tratamiento B44+A.F.Q.50 aumentó en todas las 

vitaminas y el tratamiento REG+B10 destacó en vitamina B1, B3, B6 (aumentó 5 veces) y 

B9 (aumentó el 30%); respecto a los minerales, el tratamiento M3+A.F.Q.50 mejoró todos 

los minerales y el B10+A.F.Q.50 al menos 7/9 minerales con al menos el doble del valor 

control (REG). 

9. Conclusiones 

La inoculación con cepas nativas aisladas del cultivo de maíz criollo de la localidad de 

Ocampo, Michoacán, permitió reducir en un 50% la aplicación de nitrógeno, fósforo y calcio 

en campo en condiciones de temporal, incrementando el rendimiento de grano hasta en un 

40% y manteniendo e, incluso, superando los parámetros vegetales y demás parámetros de 

rendimiento que las plantas fertilizadas con la dosis usada convencionalmente y respecto a 

los análisis fisicoquímicos, con lo cual se demostró su capacidad para usarse como una 

herramienta alternativa factible en la optimización de fertilizantes químicos, representando 

un ahorro en el costo total de los fertilizantes químicos, además de una reducción 
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considerable de elementos químicos perjudiciales para el ambiente. También, se demuestra 

que las PGPR pueden aumentar el contenido de minerales en el grano de maíz además de 

compuestos nutricionales cruciales como las vitaminas. 
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Anexos 

Anexo 1. Árbol filogenético B10 (Streptomyces sp. B10) 

 

Árbol filogenético C17 (Paenibacillus sp. C17) 
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Árbol filogenético M3 (Kitasatospora sp. M3) 

 

Árbol filogenético B16 (Bacillus subtilis B16)
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Árbol filogenético B44 (Lysinibacillus sp. B44)

  

Árbol filogenético B55 (Exiguobacterium profundum B55) 
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Anexo 2. Solución amortiguadora de fosfatos

Componente Cantidad / L 

Extracto de levadura 2.5 g 

Triptona 5.0 g 

D – glucosa 1.0 g 

Agar bacteriológico 15.0 g 

pH final: 7.0 ± 0.1 

 

Anexo 3. Agar Nutritivo 

Componente Cantidad / L 

Peptona 5.0 g 

Extracto de carne 3.0 g 

Agar bacteriológico 15.0 g 

pH final: 6.8 ± 0.2 

 

Anexo 4. Agar Soya Tripticaseína 

Componente Cantidad / L 

Peptona de caseína 15.0 g 

Peptona de soya 5.0 g 

Cloruro de sodio 5.0 g 

Agar bacteriológico 15.0 g 

pH final: 7.3 ± 0.2 
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Anexo 5. Medio semisólido Nfb 

Componente Cantidad / L 

Ácido málico 5.0 g 

Fosfato de potasio dibásico 0.5 g 

Sulfato de magnesio 0.2 g 

Cloruro de sodio 0.1 g 

Hidróxido de potasio 4.5 g 

Sulfato de hierro .56 g 

Azul de bromotimol al 0.5% en KOH 1N 2.0 mL 

*Solución de micronutrientes 2.0 mL 

Agar bacteriológico 2.0 g 

pH final: 7.0 ± 0.2 

 

*Solución de micronutrientes Cantidad / 200 mL 

Ácido bórico 0.286 g 

Sulfato de manganeso 0.235 g 

Sulfato de zinc 0.024 g 

Sulfato de cobre 0.008 g 

Molibdato de sodio 0.2 g 

 

 

Anexo 6. Caldo Extracto Suelo 

Componente Cantidad / L 

Fosfato de potasio dibásico 0.4 g 

Cloruro de magnesio 0.1 g 

Sulfato de magnesio 0.05 g 
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Cloruro de hierro 0.01 g 

Cloruro de calcio 0.1 g 

Triptona 1 g 

Extracto de levadura 1 g 

*Extracto de suelo al 10% 250 mL 

pH final: 7.3 ± 0.2 

 

*Extracto de suelo al 10% 

Mezclar 250.0 g de suelo rizosférico con 500.0 mL de agua destilada y hervir por dos horas. 

Posteriormente, completar a 500.0 mL con agua destilada, dejar sedimentar el suelo y filtrar el 

sobrenadante. Tomar 25.0 mL del filtrado y aforar a 500.0 mL con agua destilada. 

 

Anexo 7. Curva de calibración de cloruro de amonioa (NH4Cl). 

 

 

Anexo 8. Medio del Instituto Nacional de Investigación Botánica (NBRIP). 

Componente Cantidad / L 

Dextrosa anhidra 10 g 

Fosfato tricálcico 5 g 

y = 0.05x + 0.75
R² = 0.9954
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Cloruro de magnesio 5 g 

Sulfato de magnesio 0.25 g 

Cloruro de potasio 0.2 g 

Sulfato de amonio 0.1 g 

Agar bacteriológico 14.0 g 

 

Anexo 9. Medio Pikovskaya modificado para solubilización de calcio. 

Componente Cantidad / L 

Dextrosa anhidra 10 g 

Carbonato de calcio 5 g 

Sulfato de amonio 0.5 g 

Cloruro de sodio 0.2 g 

Sulfato de magnesio 0.1 g 

Cloruro de potasio 0.2 g 

Extracto de levadura 0.5 g 

Sulfato de manganeso 0.1 g 

Agar bacteriológico 15.0 g 

 

Anexo 10. Reactivos del método azul de fosfomolibdeno 

Componente Preparación 

Ácido sulfúrico (5 N) 
70 mL de H2SO4 a una pureza de 98.08% en 500 mL de 

agua destilada 

Molibdato de amonio (1% 

p/v) 

Disolver 20 g de molibdato en 500 mL de agua destilada. 

Almacenar en frasco de vidrio ámbar. 

Ácido ascórbico (0.1 M) 
Disolver 1.32 g de ácido ascórbico en 75 mL de agua 

destilada. Mantener en oscuridad y a 4°C. 
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Tartrato de antimonio y 

potasio (1 mg/mL) 

Disolver 0.2743 g de tartrato de antimonio y potasio en 

100 mL de agua estilada. 

Mezcla de reactivos 

Mezclar 125 mL de H2SO4 5 N, 37.5 mL de molibdato 

de amonio, 75 mL de ácido ascórbico y 12.5 mL de la 

solución de tartrato de antimonio y potasio 

 

Anexo 11. Curva de calibración de fosfato monopotásico (KH2PO4) 

 

 

Anexo 12. Medio de cultivo YES 

Componente Cantidad / L 

Extracto de levadura 20 g 

Sacarosa 100 g 

 

Anexo 13. Preparación de la fertilización al 100% y al 50% 

A.F.Q. 100 180 N – 80 P – 10 K – 2 Mg – 26 Ca – 8 Zn – 8 B Requerimiento del cultivo 

(Rend. Meta = 5 t/ha) 

A.F.Q. 50 90 N – 40 P - 10 K – 2 Mg – 13 Ca – 8 Zn – 8 B Ahorro del 50%, observar 

que el efecto es por los 

microorganismos 

 

 

y = 0.0868x - 0.0444
R² = 0.9913

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25 30 35

Ab
so

rb
an

ci
a

µg/mL KH2PO4







Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

Impacto de rizobacterias nativas en el rendimiento y 
contenido de vitaminas y minerales del cultivo de maíz criollo …

Viviana Melgoza Esparza

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:531178567

Fecha de entrega

21 nov 2025, 7:16 a.m. GMT-6

Fecha de descarga

21 nov 2025, 7:27 a.m. GMT-6

Nombre del archivo

Impacto de rizobacterias nativas en el rendimiento y contenido de vitaminas y minerales del cult….pdf

Tamaño del archivo

3.4 MB

125 páginas

41.937 palabras

227.184 caracteres

Página 1 de 141 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::3117:531178567

Página 1 de 141 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::3117:531178567



17% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Texto citado

Texto mencionado

Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

16% Fuentes de Internet

9% Publicaciones

0% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

Caracteres reemplazados
249 caracteres sospechosos en N.º de páginas 
Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

Texto oculto
107 caracteres sospechosos en N.º de páginas 
El texto es alterado para mezclarse con el fondo blanco del documento.

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.

Página 2 de 141 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:531178567

Página 2 de 141 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:531178567


