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Resumen: 
En México, lograr la autosuficiencia alimentaria sigue representando un desafío, 
particularmente en el cultivo de maíces nativos pigmentados, de alto valor 
nutricional y cultural. La dependencia de insumos agroquímicos ha generado 
efectos adversos sobre la salud humana y el ambiente, lo que ha impulsado la 
búsqueda de alternativas sustentables, incluyendo el uso de microorganismos 
rizosféricos con potencial como desestresantes, biofertilizantes y bioplaguicidas. En 
esta investigación se comparó el efecto de bacterias y hongos aplicados de forma 
individual frente a la fertilización con N-P-K, sobre variables de crecimiento y peso 
de plántulas de los maíces criollos azules: Las Mesas, Colima y Tecoanapa, en 
interacción con cinco tratamientos: testigo, fertilizante químico (120N-90P-00K), Grow 
Depot®, Bacillus subtilis Biojal® y Trichoderma spp. (consorcio de cepas nativas de 
Guerrero) distribuidos en bloques al azar con cinco repeticiones en invernadero. La 
unidad experimental fue una bolsa de polietileno con 5 kg de sustrato. Los 
tratamientos se aplicaron en la siembra y a los 7 y 15 días después de la siembra 
(d.d.s.). Se midieron semanalmente la altura, diámetro del cuello, número de hojas 
y cobertura foliar, a los 15 días de la emergencia (seis evaluaciones) y a los 49 d.d.s. 
se pesó la biomasa acumulada en follaje y raíz (materias fresca y seca). Los datos 
se analizaron mediante análisis de varianza, regresión, correlación y prueba de 
Tukey (α ≤ 0.05). Se comprobó que la fertilización química favoreció 
significativamente la altura, diámetro del cuello y peso de biomasa en las plantas de 
criollos Las Mesas y Tecoanapa, sin mostrar diferencias en el número de hojas entre 
tratamientos. Además, se registraron correlaciones positivas y altamente 
significativas entre las variables evaluadas. Se concluye que la respuesta a los 
bioinsumos depende del genotipo, recomendando considerar esta interacción en 
programas de nutrición sustentable. 
Palabras clave: maíz azul, biofertilizante, Bacillus, Trichoderma, risósfera. 

 
a El presente trabajo es parte de proyecto de tesis de Ing. Agr. Fitotecnista en el Colegio Superior 
Agropecuario del Estado de Guerrero. 
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Abstract: 
In Mexico, achieving food self-sufficiency continues to represent a challenge, 
particularly in the cultivation of native pigmented maize, which has high nutritional 
and cultural value. The dependence on agrochemical inputs has generated adverse 
effects on human health and the environment, which has driven the search for 
sustainable alternatives, including the use of rhizospheric microorganisms with 
potential asdestressing, biofertilizers and biopesticides. In this research, the effect 
of individually applied rhizospheric bacteria and fungi was compared against 
chemical fertilization with N-P-K on growth and weight variables of blue maize 
seedlings under greenhouse conditions. Three native genotypes were used: Las 
Mesas, Colima, and Tecoanapa, in interaction with five treatments: control, chemical 
fertilizer (120N-90P-00K), Grow Depot®, Bacillus subtilis Biojal®, and a consortium of 
Trichoderma spp., distributed in a randomized complete block design with five 
replications. Each experimental unit consisted of a polyethylene bag containing 5 kg 
of soil. The treatments were applied at the time of sowing and subsequently at 7 and 
15 days after sowing (d.a.s.). Growth variables (height, stem diameter, number of 
leaves, and foliar coverage) were measured weekly starting at 15 days after 
emergence (six evaluations), and at 49 d.a.s., the biomass weight (fresh and dry 
matter) of foliage and roots was quantified. Data were analyzed using analysis of 
variance, regression, correlation, and Tukey’s test (α ≤ 0.05). It was confirmed that 
chemical fertilization significantly favored plant height, stem diameter, and biomass 
weight in Las Mesas and Tecoanapa, with no differences in the number of leaves 
per plant between treatments. Additionally, positive and highly significant 
correlations were recorded between the evaluated variables. It is concluded that the 
response to bio-inputs depends on the maize genotype, recommending that this 
interaction be considered in sustainable biofertilization programs. 
Keywords: blue maize, biofertilizer, bacillus, trichoderma, rhizosphere. 
 
INTRODUCCIÓN 
En México, el maíz de grano blanco constituye el cereal de mayor relevancia social, 

alimentaria, cultural y económica; el país es el centro de origen y diversidad genética 

de 59 razas descritas, caracterizadas por su variabilidad en formas y colores, 

incluyendo blanco, amarillo, rojo, morado y azul (Kato et al., 2009). Este cereal es 

la base alimentaria de la población mexicana, principalmente a través de su 

transformación en tortilla, consumida por el 94 % de la población, con un promedio 

per cápita de 335 g diarios, equivalente a 122 kg anuales (FAO, 2016; SADER, 

2020). Aunque la mayor parte de la producción actual se obtiene de híbridos y 

variedades de grano blanco mejoradas, los genotipos criollos continúan 

cultivándose para autoconsumo en comunidades rurales marginadas (Díaz Coronel 

et al., 2009; Jiménez-Juárez et al., 2012). En 2023, la producción nacional superó 

los 24 millones de toneladas, de las cuales, el 88.0 % correspondió a grano blanco 
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y únicamente 0.04 % a maíz azul (Martínez, 2021; SIAP, 2024). En años recientes, 

las tortillas elaboradas con maíz azul han despertado interés científico por su 

contenido de antocianinas, pigmentos con propiedades antioxidantes, 

anticancerígenas y asociadas a mayor longevidad (Kong et al., 2003; López-

Martínez et al., 2014; Salinas-Moreno, 2012; Wang y Stoner, 2008). Sin embargo, 

persiste la limitada disponibilidad de variedades mejoradas y producción suficiente 

para satisfacer la demanda de maíz azul (Morales, 2022). 

Entre los factores que determinan el rendimiento de maíz, destacan el material 

genético y la fertilización mineral, principalmente nitrógeno y fósforo, cuya aplicación 

debe ser equilibrada, suficiente y oportuna para maximizar el rendimiento y la 

concentración proteica en grano (Andrade et al., 1996; Below, 2015; Borrás, 2001; 

Mondal et al., 2010; Ros et al., 2023). No obstante, el uso intensivo y recurrente de 

fertilizantes químicos genera impactos negativos ambientales y económicos, tales 

como contaminación de suelos y aguas, salinización, pérdida de biodiversidad 

microbiana edáfica y reducción de la productividad agrícola a largo plazo (Bebber 

et al., 2022; Farfán et al., 2021; Litskas et al., 2023; Vera-Rodríguez et al., 2020). 

En respuesta, se ha incrementado la investigación sobre biofertilizantes elaborados 

con microorganismos rizosféricos benéficos, como bacterias y hongos, que son 

agentes naturales y renovables con capacidad de promover el crecimiento vegetal 

sin efectos adversos para el ambiente ni otros organismos útiles (Arslan y Bulut, 

2023; Cakmakci et al., 2007a, 2007b; Joshi et al., 2006). 

Dentro de estos microorganismos destacan Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, 

Trichoderma y Glomus, los cuales actúan de forma sinérgica mediante la 

solubilización de nutrientes minerales, producción de fitohormonas, incremento de 

absorción de agua y nutrientes, inducción de tolerancia a estrés y control de 

fitopatógenos (Doran, 2000; Ehrlich, 1990; Liu et al., 2020; Tseng et al., 2020). 

Particularmente, la inoculación de Bacillus spp. ha mejorado significativamente los 

parámetros de crecimiento y rendimiento en maíz (Arslan y Bulut, 2023), mientras 

que Trichoderma ha favorecido la germinación y productividad en este cultivo 

(Chagas et al., 2023; Oliveira et al., 2012; Silva et al., 2012). Asimismo, Glomus spp. 

ha demostrado incrementar la disponibilidad de nutrientes como fósforo, nitrógeno 

y potasio en maíz, soya, chile, cebolla y trigo (Faboodi et al., 2011; Subramanian y 

Charest, 1997). 
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Considerando estos antecedentes y, ante la necesidad de generar información que 

contribuya a mejorar la producción sustentable de maíz azul criollo en México, la 

presente investigación se planteó como objetivo evaluar el efecto de biofertilizantes 

formulados con bacterias y hongos rizosféricos, comparados con fertilización 

química, sobre el crecimiento vegetativo inicial y biomasa acumulada en plántulas 

de tres genotipos de maíz azul criollo bajo condiciones de invernadero, con la 

finalidad de identificar tratamientos promisorios que puedan integrarse en sistemas 

productivos ecológicos de maíces pigmentados. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se realizó en el invernadero del Centro de Estudios Profesionales (CEP) 

del Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGRO), ubicado 

en el kilómetro 14.5 de la carretera Iguala-Cocula, a 640 msnm, bajo clima cálido 

subhúmedo Awo (w)(i) g, con precipitación media anual de 900 mm y temperatura 

promedio de 20.9 °C (Ayvar et al., 2021). Se emplearon tres genotipos de maíz 

criollo azul: Colima, Las Mesas (San Marcos, Gro.) y Tecoanapa (Tecoanapa, Gro.) 

(CONAHCYT, 2019), combinados con los tipos de fertilizante descritos en el Cuadro 

1. El experimento factorial se integró mediante bloques completos al azar con cinco 

repeticiones, conformando 75 unidades experimentales. Cada unidad consistió de  

una bolsa de polietileno negro con 5 kg de sustrato (mezcla de arena y tierra lama 

en proporción 1:2, v/v). Se sembraron tres semillas por bolsa, en disposición 

triangular a 2 cm de profundidad y cubiertas con sustrato. El riego se mantuvo con 

250 mL de agua cada dos días durante 49 días. Se aclareo a una planta por maceta 

a los 15 días después de la siembra (d.d.s.). El tratamiento con Trichoderma spp. 

se aplicó al momento de la siembra, disolviendo la dosis en 250 mL de agua y 

depositó en el cuello de la planta. Se evaluaron variables de crecimiento a los 15 

d.d.s. y posteriormente cada siete días (seis evaluaciones). El experimento finalizó 

a los 49 d.d.s., entonces se determinó el peso de biomasa fresca y seca de follaje y 

raíz, incluyendo las variables altura, diámetro del cuello, número de hojas y peso de 

follaje y raíz en estado fresco y seco. El análisis estadístico de los datos consistió 

en análisis de varianza, regresión lineal y correlación; además, comparación de 

medias de Tukey (α = 0.05), utilizando el programa SAS (SASInstitute®, 2015).  
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Cuadro 1. Tratamientos de fertilizantes biológicos y químico aplicados en 
interacción con los genotipos de maíces azules Colima, Las Mesas (San Marcos, 
Gro.) y Tecoanapa en invernadero. CEP-CSAEGRO. Campus Cocula, Gro. 2023. 

Table 1. Biological and chemical fertilizer treatments applied in interaction with blue 
maize genotypes from Colima, Las Mesas (San Marcos, Gro.), and Tecoanapa in 
greenhouse conditions. CEP-CSAEGRO. Cocula Campus, Gro. 2023. 

N° Fertilizante Ingrediente y composición ha-1 Maceta 
T1 Testigo Testigo   

T2 Fertilizante 120N-
90P-00K Urea (46-00-00) y DAP (18-46-00) 120-

90-00 6 g 

T3 Grow DepotÒ Micorrizas 50 millones UFC/g 1 kg§ 1 g 

T4 Bacillus subtilis 
BiojalÒ Bacillus suptilis (1x1010 UFC/mL) 2 L§ 0.03 mL 

T5 Trichoderma spp. 

Consorcio de cepas de Trichoderma spp. 
nativas de Cocula, Tecoanapa, Ayutla, 
Atoyac y San Luis San Pedro, Guerrero, en 
concentración de15.1x107 UFC/mL 

1 L 0.05 mL 

 §Se utilizó la dosis recomendada por el fabricante del producto comercial. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Todas las variables evaluadas presentaron diferencias altamente significativas por 

efecto de los tratamientos, en las evaluaciones realizadas al finalizar el experimento 

(Cuadro 2).  

En los criollos Las mesas, Colima y Teconapa se encontró que el tratamiento con 

fertilización química 120N-90P-00K fue el más efectivo para favorecer 

significativamente el incremento de todos los parámetros de crecimiento y 

acumulación de biomasa evaluados. En la altura y diámetro de la planta, el 

agroquímico causó el mayor efecto en el criollo de Teconapa seguido por Las 

Mesas; no obstante, el impacto positivo inducido por el tratamiento indicado no fue 

estadísticamente diferente de la respuesta obtenida en los biofertilizantes, en el 

número de hojas. Los tratamientos con microorganismos rizosféricos presentaron 

efectos que variaron en función del genotipo de planta; así, por ejemplo, se 

determinó que la aplicación de Trichoderma spp. en consorcio, tendió a favorecer el 

incremento de las variables de respuesta (excepto peso de follaje fresco) en 

Teconapa; mientras que, el efecto también fue positivo, pero solo en los parámetros 

de acumulación de biomasa en el criollo Colima; aunque los promedios obtenidos 

en estos tratamientos no fueron significativamente diferentes a los de otros 

tratamientos con biofertilizantes (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Comparación de los valores promedios de las variables de crecimiento y 
peso registradas en los tres criollos de maíz azul al final del experimento. CEP-
CSAEGRO. Campus Cocula, Gro. 2023. 

Table 2. Comparison of the average values of growth and weight variables recorded 
in the three blue maize landraces at the end of the experiment. CEP-CSAEGRO. 
Cocula Campus, Gro. 2023. 

N° Tratamiento Variables medidas a los 49 d.d.s.  
AP DC NH PFF PFS PRF PRS 

  cm cm  g g g g 
 Las Mesas   
T1 Testigo 22.00bc 0.810b 8ab 7c 3.4cd 1.14c 0.72b 
T2 Fertilizante120N-

90P00K 36.00a 1.536a 9a 72a 11.8ab 50a 23a 

T3 Grow DepotÒ 19.25bc 0.770b 8.5ab 5.78c 3d 0.94c 0.74b 

T4 Bacillus subtilis 
BiojalÒ 19.60bc 0.730b 8.2ab 4.6c 1.6d 1c 0.46b 

T5 
Consorcio 
cepas nativas 
de Trichoderma 
spp. 

23.40bc 0.757b 8.2ab 5c 3.4cd 2c 0.58b 

 Colima   
T6 Testigo 16.80c 0.587b 8ab 5.4c 2.4d 1.38c 0.6b 

T7 Fertilizante 
120N-90P-00K 25.00b 0.851b 8.6ab 31b 8.6bc 16b 6.2b 

T8 Grow DepotÒ 17.00bc 0.660b 7.6b 6.6c 3d 2.9c 0.8b 

T9 Bacillus subtilis 
BiojalÒ 16.80bc 0.606b 7.6b 6.4c 3d 1.9c 0.56b 

T10 

Consorcio 
cepas nativas 
de Trichoderma 
spp. 

16.40bc 0.625b 7.6b 10.2c 4.2cd 6.2bc 1.6b 

 Tecoanapa   
T11 Testigo 21.20bc 0.799b 8.2ab 12.6bc 3d 1.2c 0.56b 
T12 Fertilizante 

120N-90P-00K 43.00a 1.383a 8.8a 64a 15a 7.8bc 3.98b 

T13 Grow DepotÒ 21.60bc 0.793b 8.8a 9c 1.7d 1.2c 0.46b 

T14 Bacillus subtilis 
BiojalÒ 19.00bc 0.667b 8ab 3.6c 2.4d 1c 0.42b 

T15 
Consorcio 
cepas nativas 
de Trichoderma 
spp. 

21.40bc 0.828b 8.8a 12.4bc 3.6d 6.8bc 0.76b 

Prob.(F) <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** 
DMS 9.05 3.20 1.075 20.26 5.20 10.99 9.20 

£Valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey, α ≤ 0.05). **= Altamente 
significativo (α ≤ 0.01). DMS= Diferencia Mínima Significativa. 
 
 

La inoculación del producto Grow DepotÒ favoreció el aumento del diámetro del 

cuello, numero de hojas y peso de raíz seca solo en plantas de Las Mesas, pero no 

se diferenciaron estadísticamente de los promedios registrados en los demás 

tratamientos biológicos. Aunque en la presente investigación no se logró el beneficio 

esperado con la aplicación de rizobacterias, los efectos benéficos de Bacillus spp. 
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sobre el hospedante se ha señalado en diversas publicaciones; así, por ejemplo, Li 

et al. (2019) encontraron que, en condiciones de riego abundante, el tratamiento por 

inmersión de semilla de maíz, con suspensión de Bacillus sp. HX-2, aumentó 23.6 

% el peso del follaje, en comparación con las plantas no tratadas. Este hallazgo es 

diferente del obtenido con esta bacteria en la presente investigación. Asimismo, 

Moreno et al. (2020) reportaron que, la inoculación con Bacillus sp., incrementó 

31.0, 36.0 y 40.0 % el peso del follaje seco en comparación con las plantas no 

inoculadas, en el cultivo de maíz. En otro experimento con bacterias rizosféricas, 

Gutiérrez (2019) observó que, la inoculación de las cepas B. subtilis GBO3 y 

IN937b, en concentraciones correspondientes de 108 y 107 UFC mL-1, influyó 

significativamente en el incremento en el desarrollo y peso del sistema radical, con 

promedios respectivos de 7.3 y 6.67 g, en comparación con 3.54 g del testigo. Estos 

valores son mayores a los obtenidos en el tratamiento con la bacteria aplicado en 

esta investigación. 

Con respecto a los beneficios de la utilización de Trichoderma, se ha demostrado 

que favorece el crecimiento, la calidad del rendimiento y la productividad del cultivo. 

Recientemente, las investigaciones han revelado que produce múltiples metabolitos 

secundarios que, crean un ambiente favorable para la planta hospedante 

(Hyakumachi y Kubota, 2003). Se ha utilizado ampliamente como inoculante 

microbiano en la agricultura como promotor de crecimiento, agente biocontrolador 

de enfermedades, descomposición de materia orgánica y biorremediación en el 

suelo (Garnica-Vergara et al., 2016; Zafra et al., 2015). Es una alternativa 

tecnológica compatible con el medio ambiente para aplicarla en sistemas de 

producción agrícola sostenible (Zin y Badaluddin, 2020). Al respecto, Moreno et al. 

(2022) mencionaron que, la inoculación en semillas de maíz variedad ICA V305, con 

suspensión de 105 conidios mL-1, de Trichoderma spp. tuvo efecto positivo en el 

incremento del número de hojas verdaderas, con promedio de 3.83. Estos hallazgos 

difieren de los obtenidos en esta investigación, donde el tratamiento con consorcio 

de Trichoderma no causó impacto significativo sobre la producción de hojas por 

planta. Por otro lado, en el análisis de regresión efectuado, se determinó que la 

dinámica de incremento en el tiempo tanto del crecimiento como de acumulación de 

biomasa en las plantas de los tres criollos se ajustó al modelo de regresión lineal simple 
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en las plantas con y sin aplicación de los tratamientos evaluados.  Asimismo, en el 

análisis de correlación se encontró que el incremento de la altura en la planta se 

asoció estrechamente con la acumulación de biomasa vegetal. Estos resultados 

coinciden con Vázquez (2016), quien reportó correlaciones positivas y significativas 

entre características de crecimiento, peso vegetal y rendimiento en maíz; mientras 

que Torres et al. (2003) observaron en 12 genotipos de maíz correlaciones positivas 

y significativas entre rendimiento, peso de olote, altura de planta y peso de grano 

en condiciones de riego.  

 
CONCLUSIÓN 
La fertilización química con 120N-90P-00K fue el tratamiento más eficaz para 

incrementar la altura, el diámetro del cuello, así como el peso de follaje y raíz, tanto 

en estado fresco como seco, principalmente en los criollos Las Mesas y Tecoanapa. 

La aplicación de microorganismos rizosféricos no influyó significativamente sobre 

estas variables, particularmente en el número de hojas por planta en ninguno de los 

tres genotipos. La tasa de incremento en el tiempo de: altura, diámetro del cuello y 

número de hojas se ajustó al modelo de regresión lineal simple, mientras que los 

parámetros relacionados con el crecimiento y el peso de la planta mostraron 

correlaciones positivas y altamente significativas en los tres genotipos evaluados. 
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