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RESUMEN. Los promotores del crecimiento vegetal, considerados una alternativa para aumentar los rendimientos en
los cultivos y reducir los costos de produccién en la agricultura moderna. El objetivo fue evaluar promotores del
crecimiento vegetal en la productividad de diversas variedades de maiz con fines forrajeros y el comportamiento de sus
componentes morfoldgicos, en Soledad de Graciano Sanchez, S. L. P. a 22° 12" LN y 100° 51" LO, a 1 835 m de altura. El
clima es seco frio, con temperatura media anual de 18° C y precipitaciéon anual de 350 mm. Se utilizaron 10 variedades
de maiz criollos o locales e hibridos recruzados de diferentes origenes, a los cuales se les aplicd Azospirillum brasilense,
Azospirillum b. + Ectomicorrizas, Azospirillum b. + Bacillus subtilis, Azospirillum b. + Trichoderma harzianum y el testigo sin
promotor del crecimiento. Se midié altura, diametro y nimero de hojas de la planta, asi como el rendimiento de la materia
verde de hoja, tallo, elote y total. Se utilizé un modelo estadistico de bloques al azar y prueba de comparacién de medias
Tukey al 0.05. Los resultados mostraron efecto de variedad en altura, didmetro y nimero de hojas, asi como en
rendimiento de hojas, tallo, elote y total, y efectos por los promotores del crecimiento vegetal en nimero de hojas,
rendimiento de hojas, elotes y total (58 150 kg ha), y el testigo mostré menores valores (47 250 kg ha™). Esto demuestra
que el uso de promotores del crecimiento es una alternativa en los incrementos del rendimiento.

Palabras clave: Maices criollos, rendimiento de forraje, componentes morfoldgicos, bacterias, micorrizas.

ABSTRACT. Promoters of plant growth considered an alternative to increase crop yields and reduce production costs
in modern agriculture. The objective was to evaluate plant growth promoters in productivity of various varieties of corn
for forage purposes and the behavior of their morphological components, in Soledad of Graciano Sanchez, S. L. P. at 22°
12' LN and 100° 51' LO, at 1 835 m altitude. The climate is dry cold, with an average annual temperature of 18° C and
annual precipitation of 350 mm. 10 varieties of native or local corn and recrossed hybrids from different origins were
used, to which Azospirillum brasilense, Azospirillum b. + Ectomycorrhizas, Azospirillum b. + Bacillus subtilis, Azospirillum b.
+ Trichoderma harzianum and the control without growth promoter. Plant height, diameter and number of leaves were
measured, as well as the yield of leaf, stem, corn and total green matter. A random block statistical model and Tukey
mean comparison test at 0.05 were used. The results showed that there was an effect of the varietie on the height, diameter
and number of leaves, as well as on the yield of leaves, stem, corn and total, and effects of the plant growth promoters
on number of leaves, yield of leaves, corn and total (58150 kg ha), and the control showed lower values (47 250 kg ha™).
This shows that the use of growth promoters is an alternative to increase performance.

Keywords: Creole corn, forage yield, morphological components, bacteria, mycorrhizae.
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INTRODUCCION

El grano de maiz es el principal producto para consumo humano y en segundo lugar para el
ganado, y otra forma de utilizar la planta de maiz es como forraje, que se ofrece para la alimentacion
animal como forraje en verde, ensilado, en seco y como subproducto. El maiz forrajero en México
juega un papel muy importante como fuente de energia en las dietas para la alimentacion de
rumiantes, es muy utilizado en la alimentacion del ganado bovino destinado para la produccién
de carne y leche en paises de América y Europa (Robles et al. 2017). La superficie destinada a la
siembra de maiz para forraje es de cerca de 191 mil ha en riego y 370 mil ha en temporal, con
rendimiento de forraje verde de 44.2 t ha! en riego y 20.8 t ha' en temporal (SIAP 2020). El maiz
forrajero es considerado del valor mas alto de los ensilados, debido al aporte de materia seca,
azucares solubles, almidon y capacidad buffer (Sanchez-Ledezma e Hidalgo-Ardon 2018). Sin
embargo, cabe mencionar que los rendimientos de materia verde de maiz para forraje obtenidos en
Meéxico oscilan entre 50 y 80 t ha! (FIRA 2022).

La agricultura convencional depende del uso de fertilizantes minerales solubles, con el fin de
obtener altos rendimientos en los cultivos, sin embargo, la aplicacion excesiva de los fertilizantes
ha provocado eutrofizaciéon, toxicidad de las aguas, contaminacion de aguas subterraneas,
contaminacion del aire, degradacion del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios biologicos y
reduccion de la biodiversidad (Gonzalez et al. 2015, Chen et al. 2018). Se sabe que las plantas solo
pueden absorber entre un 30 y 50% de los fertilizantes quimicos (N, P20s y Kz0), ya que el resto se
pierde en el suelo. Otro nutriente quimico es el f6sforo, y ante un mal uso en la agricultura se genera
aceleracion del proceso de eutrofizacidon en los cuerpos de agua y conduce a la floracion de
cianobacterias (Wang et al. 2018).

Algunas de las técnicas biotecnoldgicas que apoyan la mejora de la produccion de maiz desde la
semilla, es el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) para mejorar la
germinacion y el peso seco de las plantulas asociadas a los mecanismos de la promocion del
crecimiento vegetal debido a la solubilizacion de fosfatos, produccion de dcido indol acético y de
siderdforos, asi como el antagonismo contra hongos fitopatdgenos (Sanchez-Ceja et al. 2024). Las
BPCV son microorganismos promisorios como alternativa posible para reducir los costos de la
nutricion vegetal (De-Souza et al. 2015). Las BPCV ayudan a las plantas vasculares segin Rai y
Nabti (2017), en potenciar la solubilizaciéon y reciclaje de nutrientes, producciéon de hormonas
estimuladoras del crecimiento, fijacion de nitrogeno, induccion de defensa de las plantas,
produccion de antibidticos, entre otros. En la busqueda de alternativas para disminuir el uso de
nutrientes quimicos Khabbaz et al. (2019), Reyna et al. (2023) reportan que las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), se asocian a las raices cerca o incluso en el interior de
los tejidos, estimulando los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes, fijan nitrégeno atmosférico de
forma no simbiodtica, solubilizan fosfatos, producen reguladores del crecimiento y siderdforos,
ademas de que reducen el ataque de microorganismos patogenos e insectos. Mientras que Uribe y
Dzib (2006) reportan que la aplicacion de micorrizas Glomus intraradices, Azospirillum brasilense y la
fitohormona Brassinoesteroide, con y sin aplicacion de fertilizantes quimicos, tuvo efectos en los
dias a floracion masculina, pero no en altura de planta y rendimiento. En cambio, Aguilar-Carpio
et al. (2022) observaron que la aplicacion de biofertilizante y nitrogeno en maiz ocasiond
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incrementos en la produccion de materia seca total, rendimiento de grano y sus componentes en
funcién del genotipo utilizado. De acuerdo con la revision realizada, el objetivo fue evaluar el uso
de microorganismos simbiontes en la productividad y comportamiento de los componentes
morfoldgicos de variedades de maiz forrajero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente estudio se llevo a cabo en el campo agricola de la Facultad de Agronomia y Veterinaria
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP), en el Ejido Palma de la Cruz, Soledad
de Graciano Sanchez, S. L. P. ubicada en las coordenadas geograficas a 22° 12" Latitud Norte y 100°
51" Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich a altitud de 1 835 m. La clasificacion del clima
corresponde a la férmula BS kw” (w) (i"), que equivale a un clima seco frio, con temperatura media
anual de 18° C. Los meses mas calurosos se presentan en mayo, junio y julio, y las temperaturas
mas frias desde principio de octubre hasta principios de abril. La precipitacion anual es de 350 mm
(Garcia 2004).

Tratamientos

Los tratamientos fueron los promotores del crecimiento vegetal (PCV) simbiontes. Dos bacterias
(Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis) y dos hongos de ectomicorriza (Glomus versiforme y Glomus
intraradices) y (Trichoderma harzianum) en diferentes combinaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Relacion de tratamientos de promotores del crecimiento vegetal.

Tratamiento Promotor de Crecimiento Vegetal Concentracién UFC ml' Dosis
Tratamiento 1  Azospirillum brasilense 2x1012 2 Lhat
Tratamiento 2 Azospirillum b. + Ectomicorriza 1x1012 y 1x107 2L ha'+2Lha
Tratamiento 3 Azospirillum b. + Bacillus subtilis 2x10"2y 1x108 2 Lha'+2Lha?
Tratamiento 4  Azospirillum b. + Trichoderma harzianum 2x1012y 1x10° 2Lhat'+2Lha'
Tratamiento 5  Sin promotores del crecimiento vegetal S/A S/A

Los promotores del crecimiento vegetal se aplicaron a 10 variedades de maiz (Tabla 2) para ver su
efecto en la produccidn de forraje, donde nueve variedades de maiz fueron locales (criollos) y un
hibrido recruzado, de diferentes origenes.

Unidad experimental

Se utiliz6 una parcela de 6.4 m de ancho por 15 m de largo (8 surcos de 0.8 m de ancho). Se deposito
una semilla cada 20 cm con una sembradora automadtica John Deere Max-Planter, lo que dio una
densidad de siembra de 62 500 plantas ha.
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Tabla 2. Relacién de los origenes de las variedades de maiz
utilizadas en la evaluacion.

Variedad Origen
AS-948 R Variedad AS-948 de ASPROS tropical
Raza Jala Local del Valle de Jala, Nayarit
BVP baja Local de Bellavista, Papantla, Veracruz
Fco. I. Madero Local de la Sierra de Jala, Nayarit

Fco. I. Madero Cruzado Local de la Sierra de Jala, Nayarit

Mexquitic Local de Mexquitic, S. L. P.
PapVer2 Local de Papantla, Veracruz
Amarillo 7 Local de Tlanchinol, Hidalgo
Amarillo forrajero Local del Valle de Jala, Nayarit
Tampiquefio Local del Valle de Jala, Nayarit

Trabajo de campo

El suelo se prepard en el mes de marzo con un barbecho y un rastreo, posteriormente se sembro el
dia 19 de marzo de 2016 en suelo himedo a los tres dias después de aplicar una lamina de riego de
10 cm, para ello se trazaron surcos y se aplicé el riego por gravedad. Se depositd una semilla cada
20 cm en surcos separados a 80 cm. A la siembra se fertilizo con 41 kg de nitrogeno (N) ha'! en
forma de urea y 46 kg de P20s ha' en forma de superfosfato triple. A 34 dias después de la siembra
(DDS) se aplicd 46 kg de N con urea y se realizé una escarda y posteriormente se utilizé herbicida
2,4 D-amina a razon de 1.5 L ha'. A 28 DDS se aplic6 69 Kg de N ha en forma mateada al pie de
la planta con urea (Férmula N-P-K 156-46-00), y una segunda escarda y nuevamente 2,4 D-amina
a la misma dosis.

Aplicacion de los promotores del crecimiento vegetal

Se realiz¢ la aplicacion de los promotores del crecimiento vegetal (PCV) durante el desarrollo de la
plantula y el crecimiento entre los meses de abril a mayo, a 22 DDS y por un periodo de 8 semanas
y cada ocho dias por la mafiana (de 8:00 a 12:00 h) dentro del periodo y para ello se utiliz6 una
mochila aspersora dosificadora de capacidad 15 L.

La aplicacion de los PCV se realizd conforme se desglosan los tratamientos en la Tabla 1. La
aplicacion de los PCV se realiz6 utilizando una dosis de 2 litros ha' de cada bacteria y hongo, los
cuales se disolvieron en agua en un tambo hasta completar los 200 litros para una hectarea. El
control del gusano cogollero para todos los tratamientos se realizo con la aplicacion de Bacillus
thuringiensis de un cultivo preparado de la bacteria en forma liquida con sustrato de agua no
clorada, melaza, agua de coco y suero de leche a razén de 2 L ha™'.

Cosecha y muestreo de las plantas de maiz para forraje

Para la evaluacion forrajera, las plantas de maiz se cosecharon cuando el elote estaba en estado
fisioldgico lechoso (Tabla 3), lo cual se identifico por medio de muestreos en diversas plantas al
pinchar los granos con la ufia y que emergiera liquido lechoso, y mediante observacion el estado
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de los estigmas, que estuvieran en estado seco de color café y que con un golpe con los dedos de la
mano en el estigma se desprendiera del elote, por lo tanto, el muestreo fue escalonado de acuerdo
a que las variedades de maiz mostraran el grano del elote en estado lechoso.

Tabla 3. Dias a cosecha en las variedades de maiz,
en estado del elote lechoso.

Variedades de maiz DDS a la Cosecha
AS-948 Recruzado 153
Raza Jala 154
BVP baja 152
Fco. I. Madero 131
Fco. I. Madero Cruzado 124
Mexquitic 118
PapVer2 123
Amarillo 7 117
Amarillo forrajero 121
Tampiqueno 130

Los muestreos de componentes morfologicos de materia verde se realizaron en cinco surcos
centrales de la parcela, dejando 5 m de efecto de bordo; en cada surco se trazaron 5 m lineales en
forma escalonada, donde se contd el nimero de plantas, nimero de elotes y se cosecharon todas
las plantas al ras del suelo, para posteriormente pesarlas con una bascula mecanica colgante tipo
resorte ADIR® modelo 1697 y se registr6 el peso. La composicion morfoldgica se realizd de 6
plantas tomadas al azar en 5 m lineales; se separd hojas, tallos y elotes, y se pesé en la bascula
digital Tor-rey digital modelo ECU-5/10 (1 g).

Variables evaluadas

Altura de planta (AP): se midié con una cinta métrica desde la base del tallo hasta donde se inserta
la espiga en la base de la tiltima hoja de las seis plantas seleccionadas de cada muestreo. Didmetro
del tallo (DT): en las seis plantas seleccionadas al azar se midié con ayuda de un vernier marca
AutoTEC® en el primer entrenudo de la base del tallo. Numero de hojas (NH): de las seis plantas
seleccionadas al azar se cont6 el total de hojas por cada planta. Rendimiento de materia verde de
hoja (RMVH): de las seis plantas seleccionadas al azar se desprendieron las hojas sin vaina y se
pesaron en una bascula digital Tor-rey modelo ECU-5/10 con aproximacion a 1 g. El peso obtenido
se utilizo para obtener el valor del total de plantas de los 5 m lineales por regla de tres. Y con los
valores de los 5 m lineales se calcul6 para 100 m lineales y posteriormente se multiplicé por el
numero de surcos para obtener el rendimiento por hectarea. Rendimiento de materia verde de tallo
(RMVT): de las seis plantas seleccionadas al azar se pesaron los tallos sin hoja y sin elote en la
bascula Tor-rey. El peso obtenido se utilizd para obtener el valor del total de plantas de los 5 m
lineales por regla de tres, y al igual que para hoja se calculé el RMVT por hectarea. Rendimiento de
materia verde de elote (RMVE): de las seis plantas seleccionadas al azar se cortaron y se pesaron
los elotes en la bascula Tor-rey. El peso obtenido se utiliz6 para obtener el valor del total de plantas
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de los 5 m lineales por regla de tres y de los RMVE por hectarea. Rendimiento de materia verde
total (RMVTOT): se obtuvo por la suma de los valores obtenidos por hectarea de componentes
morfologicos (hoja, tallo y elote).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un modelo estadistico bloques al azar, asignando el bloque a las
variedades y los tratamientos a los promotores del crecimiento, utilizando el paquete estadistico
SAS ver. 9.1 (SAS 2004). Como los resultados mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos
se utilizé una prueba de comparacion de medias Tukey al 0.05.

RESULTADOS

En lo que respecta a los tratamientos (Promotores del Crecimiento Vegetal), solamente para la
variable NH hubo diferencias significativas por efecto del tratamiento (Tabla 4), donde la
aplicacion de cualquier promotor del crecimiento vegetal, ya sea solo o combinado, mostré efectos
positivos sobre el nimero de hojas que fue de 14 a 15 hojas planta, mientras que sin PCV se mostro
el menor valor con 13 hojas por planta.

Tabla 4. Comparacién de medias de altura, didmetro, nimero de hojas
y de elotes de variedades de maiz con fines forrajeros con aplicacién
de promotores del crecimiento vegetal.

Tratamiento Altura (cm) Diametro (mm) Nhojas
Azospirillum brasilense 2282 222 142b
Azospirillum b. + Ectomicorriza 2272 212 142b
Azospirillum b. + Bacillus subtilis 2292 222 152
Azospirillum b. + Trichoderma h. 221a 222 14ab
Sin promotores 2212 202 130
Media 2252 21.4 14
DMS 22 4 1

a,b,c. Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente
significativas. Nhojas = Numero de hojas, DMS = Diferencia minima
significativa, Tukey = 0.05.

Para la variable RMVH se observaron diferencias significativas, donde la combinacién de PCV
Azospirillum b. + Trichoderma h. mostrd el mayor valor con 11 946 kg ha, a la que le siguieron la
combinacidon Azospirillum b. + Ectomicorriza y Azospirillium b. solo con 8 889 y 8 654 kg ha’,
respectivamente. Para la variable RMVT no se mostraron diferencias significativas, obteniéndose
una media general de 6 324 kg ha'. En tanto el RMVE mostr6 diferencias significativas entre
tratamientos, donde todos los PCV solo o combinado obtuvieron los mayores valores en un rango
de 16 025 a 19 925 kg ha', y el tratamiento sin PCV mostr¢ el valor mas bajo. Y también el RMVTOT
mostro diferencias significativas, donde todos los tratamientos de PCV fueron mayores (rango de
53 300 a 58 150 kg ha') al tratamiento sin PCV (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacién de medias de los rendimientos de hoja, tallo, elote y rendimiento
de materia verde total de variedades de maiz con fines forrajeros con aplicacion de
promotores del crecimiento vegetal.

Tratamiento RMVH (kg) RMVT (kg) RMVE (kg) RMVTOT (kg)
Azospirillum brasilense 86542b 305912 1890520 581502
Azospirillum b. + Ectomicorriza 8889ab 282362 199252 570502
Azospirillum b. + Bacillus s. 7056 302192 1602520 5330020
Azospirillum b. + Trichoderma h. 119462 274432 1686220 562502
Sin promotores 7060° 264612 137290 472500
Media 8721 28590 17089 54400
DMS 4579 6324 4579 8112

a,b,c. Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente significativas. RMVH
=Rendimiento de materia verde de hoja, RMVT =Rendimiento de materia verde de tallo,
RMVE = Rendimiento de materia verde de elote, RMVTOT = Rendimiento de materia
verde total, DMS = Diferencia minima significativa, Tukey = 0.05.

Enlo que respecta a las variedades en estudio se observo que para la variable AP si hubo diferencias
significativas entre variedades (Tabla 6), donde Tampiquefio obtuvo el mayor valor con 301 cm, a
la que le siguieron Raza Jala, Fco. I. Madero, BVP baja, PapVer2 y AS-948R con 258, 258, 248, 232 y

222 cm, respectivamente.

Tabla 6. Comparacion de medias de altura, diametro, naimero
de hojas y elotes de 10 variedades de maiz con fines forrajeros.

Variedad Altura (cm) Diametro (mm) Nhojas
AS-948 R 222¢bd 21b 152
Raza Jala 258b 22b 152
BVP baja 248cb 200 152
Fco. I. Madero 258b 190 142
Fco. I. Madero Cruzado 158 21b 12b
Mexquitic 2004 20p 152
PapVer2 232¢bd 23b 152
Amarillo 7 217 23b 14a
Amarillo forrajero 138e 13¢ 9
Tampiquefio 301 302 152
Media 223 21 14
DMS 36 6 2

a,b,c. Letras diferentes en la misma columna son
estadisticamente significativas. Nhojas = Numero de hojas,
DMS = Diferencia minima significativa, Tukey = 0.05.

Para DT se observaron diferencias significativas entre variedades (Tabla 6), donde el Tampiqueno
mostrd el mayor valor con 30 mm y el de menor valor fue Amarillo forrajero con 13 mm. La variable
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NH también mostr6 diferencias significativas entre variedades (Tabla 6), donde casi todas las
variedades mostraron 14 o 15 hojas planta’, excepto Francisco I. Madero cruzado que mostro 12
hojas y Amarillo forrajero que mostrd el menor valor con 9 hojas planta™.

La variable RMVH entre variedades no mostré diferencias significativas, pero se obtuvo una media
de 8 721 kg ha™. Para la variable RMVT se observaron diferencias significativas entre variedades
(Tabla 7), donde Tampiquefio, BVP baja, PapVer2 y Amarillo 7 mostraron los mayores valores con
41 824, 38 981, 34 216 y 34 216 kg ha™!, respectivamente. En cambio, el Amarillo forrajero mostré el
menor valor con 14 436 kg ha'.

Tabla 7. Comparacion de medias de los rendimientos de hoja, tallo, elote y rendimiento de
materia verde total de 10 variedades de maiz con fines forrajeros.

Variedad RMVH (kg) RMVT (kg) RMVE (kg) RMVTOT (kg)
AS-948 R 81372 29185bcd 14478p 51800
Raza Jala 60482 25128 11224b 424004
BVP baja 118332 38981ab 18285b 69100ab
Fco. I. Madero 107952 22355de 13649 46800<d
Fco. I. Madero Cruzado 65642 19861de 149750 414004
Mexquitic 8579a 25346¢d 17475b 51400«
PapVer2 69574 34216abe 16078b 57600b¢
Amarillo 7 72962 34216abe 16387° 57900b<
Amarillo forrajero 109002 14436 18164 435004
Tampiquefio 100982 418242 301782 821002
Media 8721 28590 17089 54400
DMS 7599 10494 8656 13462

a,b,c. Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente significativas. RMVH =
Rendimiento de materia verde de hoja, RMVT = Rendimiento de materia verde de tallo, RMVE
=Rendimiento de materia verde de elote, RMVTOT = Rendimiento de materia verde total, DMS
= Diferencia minima significativa, Tukey = 0.05.

El RMVE mostré diferencias significativas entre variedades (Tabla 7), donde Tampiquefio mostro
el mayor valor con 30 178 kg ha!, mientras que las demas variedades anduvieron en el rango de 11
224 a 18 285 kg ha'. EIRMVTOT mostr6 diferencias significativas entre variedades (Tabla 7), donde

Tampiquefio y VBP baja mostraron los valores mas altos con 82, 100 y 69, 100 kg ha”,
respectivamente.

DISCUSION

En esta investigacion aunque no hubo un efecto significativo de los PCV en las variables de altura
de la planta y en el didmetro del tallo, pero si ligeramente se obtuvieron mayores valores para los
PCV, ya que la Altura fue de 221 a 229 cm y para el testigo sin PCV fue de 221 cm, y para didmetro
con PCV fue de 21 a 22 mm y sin PCV fue de 20 mm, en cambio Marquez-Cruz et al. (2022) si
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observo diferencias significativas en la variables Altura, pero no en Didmetro de tallo entre los
maices tratados con promotores y sin promotores, donde los valores fueron cercanos a 190 cm de
Altura y 18 mm de Didmetro; valores que son menores a los obtenidos en este estudio. Los PCV
mostraron valores mas altos para el nimero de hojas (14 a 15 hojas Planta!) en esta investigacion y
fueron mayores a los obtenidos por Rivas et al. (2020), ya que ellos observaron que Tampiquefiol y
Forrajal fueron los del valor mas alto con 13.6 y 13.1 hojas planta™, respectivamente, y una media
general de 10.9 hojas planta‘; y a las obtenidas por Sanchez et al. (2019) quienes observaron valores
promedios de 10.3 hojas planta. En cambio, Rivas-Jacobo et al. (2019) observé valores similares de
13.3 hojas planta™ en promedio y un valor mas alto de 14.5 hojas planta para el HT-5 de origen
tropical. Pero valores menores a los obtenidos por Rivas-Jacobo et al. (2020) quienes obtuvieron una
media de 16.3 y un valor de 19.0 hojas planta! para la Raza Jala.

Los datos obtenidos en esta investigaciéon demuestran que al utilizar cualquier tipo de PCV tienen
efectos positivos en las variables de Nimero de hojas, RMVH, RMVE y RMVTOT, lo que se
considera de buena utilidad sobre todo al aumentar los rendimientos, aspectos que se han visto en
otras investigaciones como la de Garcia-de la Paz et al. (2022), donde se evaluaron cepas de Bacillus
subtilis y Bacillus amyloquefaciensy como biofertilizantes aplicados a maiz forrajero. Los tratamientos
donde se aplicaron bacterias demostraron ser superiores en las variables agronomicas evaluadas,
sobre todo aquellos donde se utilizé Bacillus subtilis. Asimismo, se observé un aumento en la masa
radical en todos los tratamientos donde se utilizaron bacterias y la masa radical correlaciond
positiva y significativamente con la produccion de materia seca, demostrando que son una
alternativa viable para su uso como biofertilizante. Otra bacteria Pseudomona fluorescens UM270 fue
utilizada en un sistema agroecoldgico de maiz por Rojas-Sanchez et al. (2025) donde observaron
que las plantas aumentaron la altura, la longitud de raices y el peso seco de planta, y que la
combinacién de la Pseudomona fluorescens UM270 combinada con fertilizante fosfato diamodnico
(DAP) mejord significativamente el peso de las plantas y de las mazorcas, ademas que la
produccion de maiz aumentd en un 40% en el sistema monocultivo de maiz. Al igual Sanchez-Ceja
et al. (2024) observaron que la BPCV mejoran el peso seco de las plantas de maiz. Aguilar-Carpio et
al. (2022, 2017) reportaron que la materia seca, tasa de crecimiento del cultivo y la tasa de
asimilacion neta mostraron los valores mas altos con la aplicacion de biofertilizante, y la aplicacion
de 80 y 160 kg ha™' de nitrogeno, durante el ciclo del cultivo y el rendimiento de grano de maiz
mostrd la mayor respuesta al N con la aplicacion de 160 kg ha™' mas el biofertilizante. De tal manera
que la aplicacion de biofertilizante con 80 y 160 kg ha™ de nitrogeno, incremento la eficiencia en el
uso del agua, eficiencia agronémica de nitrédgeno, producciéon de materia seca y rendimiento de
grano, y la mejor rentabilidad se logré con biofertilizante y 160 kg ha™ de nitrogeno. Asi mismo,
Carrizales-Silva et al. (2024) utilizaron diferentes combinaciones de Azospirilium brasiliense, Bacillus
subtilus y Serendipita indica mas la fertilizacion quimica, quienes observaron un incremento en los
rendimientos de grano de 28.6 a 40.1% y se favorecid el comportamiento de la altura de planta,
didmetro de la mazorca, el peso del grano y del rastrojo.

Los resultados en esta investigacion tendieron a ser semejantes a lo que se observo en un estudio
realizado por Rojas-Badia et al. (2020) que al utilizar Bacillus en el crecimiento de plantas de maiz
observaron que el numero de hojas en las plantas inoculadas con la cepa RC15 fue mayor con el
testigo. En cambio, en el didmetro de tallo si hubo diferencias, siendo mayor con la cepa RC9 vs. el
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testigo no inoculado, caso contrario a lo que se observ en esta investigacion donde no hubo efecto
en el didmetro del tallo. Mientras que Aguilar-Carpio et al. (2017) observaron valores similares de
numero de hojas de 14.56 hojas planta en la variedad VS-535 a una densidad de 62 500 plantas ha-
1y con 160 kg ha! de fertilizante nitrogenado quimico sin bacterias y 13.92 hojas planta y la misma
dosis de fertilizacion y con la mitad de la dosis mencionada y con bacterias Glomus intraradices y
Azospirillum brasilense.

En cambio, para las variables peso de hojas, de tallo y de elote Garcia-de la Paz et al. (2022) no
observaron diferencias significativas entre los tratamientos de cepas de Bacillus en combinacion con
niveles de fertilizacion quimica (220-180-00 de N-P-K y la mitad de la féormula) y control, siendo las
medias de peso de hojas de 0.132 kg planta™ (11 616 kg ha), peso de elote de 0.264 kg planta™ (23
232 kg de elote ha'') y peso de tallo de 0.281 kg planta (24 728 kg de tallo ha). Rendimiento de
materia verde promedio de 59 576 kg ha! de acuerdo a la densidad de 88 000 plantas hal. Por lo
que la inoculaciéon con PCV en gramineas favorece la produccion de materia seca en las raices y
parte aérea (Reis et al. 2000). Siendo menores en promedio en esta investigacion, pero en este
estudio la variedad Tampiquefio superé a todas las variedades en todas las variables. Aspecto que
concuerda con Puente et al. (2016) quienes mencionan que cuando se utilizan distintos genotipos
con biofertilizantes, alguno de ellos responde de manera mas favorable. Que de igual manera
concuerda con un trabajo de Aguilar-Carpio et al. (2015) en donde la variedad San Lorenzo mostrd
valores mayores en la mayoria de las variables al utilizar biofertilizantes en combinacién con dosis
menores de fertilizante quimico nitrogenado, quienes destacaron que tuvieron incrementos
significativos en rendimiento y materia seca, lo cual se atribuye al genotipo utilizado. Lo cual se
debe a que, en las gramineas, los microorganismos presentes en la rizosfera varian entre especies e
incluso entre genotipos de la misma especie, lo cual se atribuye principalmente a las variaciones
propias de cada planta, por las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los exudados radicales
(Loredo et al. 2004).

Los resultados de la variable AP en esta investigacion fueron mayores a los obtenidos por Rivas et
al. (2020) cuando evaluaron 21 genotipos de diferente ambiente en la misma localidad bajo una
densidad de 70 000 plantas ha' y una dosis de fertilizacion de 115-46-00 (N-P-K) bajo riego, siendo
el mayor valor de 250 cm para Amarillo 7 y para Chalqueno con 220 cm y una media de 180 cm.
De igual manera los valores de altura de planta obtenidos por Sanchez et al. (2019) fueron menores
al observar un promedio de 203.1 cm para la variedad VS536 y un promedio general de 181.7 cm
bajo un clima calido himedo a densidades de 50, 62.5 y 83.3 plantas ha' y una dosis de fertilizacion
de 161-46-00 (N-P-K). Valores mucho mas altos a los obtenidos por Rivas-Jacobo et al. (2019) al
observar datos promedio de 169 cm y para el HT-1 hibrido trilineal de valles altos un valor de 195
cm., y a los de Rivas-Jacobo et al. (2020) con 201 cm en promedio y 241.8 para Tampiquefiol
producidos bajo las mismas condiciones ambientales, pero con mayor densidad (92 463 plantas ha-
1) y una semilla cada 12 cm, y fertilizacion con 160-60-00. Valores semejantes a los de Zaragoza-
Esparza et al. (2021) al obtener valores entre 233 a 273 cm de altura.

Los datos obtenidos para Didmetro en esta investigacion son menores a los obtenidos por Rivas et
al. (2020), ya que el Chalquefio mostro el mayor valor con 41 mm y en general un promedio de 32
mm. Al igual menores a los obtenidos por Sanchez et al. (2019) quienes observaron un promedio
general de 52 mm. Valores mucho mayores a los obtenidos por Rivas-Jacobo et al. (2019) de 27 mm.
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Datos similares a los de Rivas-Jacobo et al. (2020) con valores promedios de 25.3 mm y para Raza
Jala 29.6 mm. Los valores de RMVH obtenidos en esta investigacion fueron menores a los obtenidos
por Sanchez et al. (2019) quienes observaron un promedio de 145.6 g planta’, lo que equivale a 9
704 kg ha', bajo un clima calido humedo a densidades de 50, 62.5 y 83.3 plantas ha! y una dosis de
fertilizacion de 161-46-00 (N-P-K) y mucho menores a los de Ruiz et al. (2006) quienes obtuvieron
un rango de 37.7 a 13.1 t ha! de materia verde de hoja en clima seco y con una fertilizacion
aproximada de 180-60-00 (N-P-K). Los valores de RMVT obtenidos en este estudio fueron mucho
mayores a los obtenidos por Sanchez et al. (2019) que fueron en promedio de 6 365 kg ha™., y a los
obtenidos por Ruiz et al. (2006) en un rango de 27.1 a 17 t ha' de materia verde de tallo. Los
resultados mostraron que para RMVE el valor obtenido para la variedad Tampiqueno fue mayor
que los valores obtenidos por Sanchez et al. (2019) que fueron de 18 515 kg ha'. y a los de Ruiz et
al. (2006) en un rango de 17.7 a 20 t ha' de materia verde de elote.

Los valores de RMVTOT fueron mucho mas altos a los obtenidos por Sanchez et al. (2019) al
observar 34 100 kg ha'. Pero valores mas bajos a los obtenidos por Rivas-Jacobo et al. (2019) quienes
observaron valores promedios de 82 651 y 103 125 kg ha! para un hibrido trilineal de valles altos
(HIT-1) evaluado en un clima templado subhtimedo a 2183 m de altura a una densidad de 62 500
semillas ha' y una dosis de fertilizacion de 160-60-00 (N-P-K). En cambio, Zaragoza-Esparza et al.
(2021) obtuvo menores valores al observar una media de 64 500 kg ha?, y de 78.9 kg ha! para el
hibrido Tlaoli Puma bajo un ambiente de clima templado subhtimedo y a una altura de 2 240 m
con una fertilizacién de 80-60-00 (N-P-K) a una densidad de 80 000 plantas ha™'.

CONCLUSIONES

Los promotores del crecimiento vegetal afectaron el caracter de nimero de hojas por planta, los
componentes morfoldgicos de hoja y elotes, asi como el rendimiento de materia verde total de la
planta completa, siendo mayores sus valores, lo que demuestra la gran utilidad de los promotores
para incrementar los rendimientos de forraje y se demuestra como una alternativa viable para
reducir el uso de fertilizantes quimicos. Los caracteres, variables morfologicas de las plantas de
maiz y el rendimiento de materia verde de forraje se vieron afectadas por el efecto de la variedad,
mostrando variabilidad en los valores obtenidos por ser de diferente genotipo y ambiente. Se
recomienda para la regidn centro de San Luis Potosi con clima seco las variedades Tampiquefio y
BVP baja con el uso de Azospirillium b. o Azospirillum b. + Ectomicorriza.
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