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RESUMEN

Meéxico es el principal consumidor de maiz (Zea mays L.) a nivel mundial, esta graminea
ocupa la mayor superficie agricola del pais, donde predominan variedades nativas
cultivadas en sistemas de bajo insumo y de temporal. Estas accesiones constituyen un
acervo fitogenético valioso para la adaptacion y persistencia local; sin embargo, presentan
limitaciones en su desarrollo fenoldgico cuando se establecen en suelos con deficiencia
de fosforo (P). Esta restriccion afecta la sintesis de metabolitos, el desarrollo morfoldgico
y la produccion de biomasa, lo que impacta negativamente su rendimiento potencial.

La inoculacién edéfica con microorganismos benéficos representa una alternativa para
incrementar la disponibilidad de P y estimular la actividad fisioldgica del cultivo. Los
microorganismos solubilizadores de fdésforo (MSF) incluyen hongos micorrizicos
arbusculares y bacterias rizosféricas capaces de favorecer la captacion de agua y minerales
a través de la expansion del sistema radical y la transformacién del fésforo insoluble en
formas disponibles. En este contexto, la presente investigacion aborda los efectos de la
inoculacion microbiana sobre maiz nativo en condiciones de campo, a través de la
descripcion de los procesos bioquimicos que impactan en las caracteristicas fisioldgicas
y agronémicas. Los resultados respaldan el uso de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal, particularmente aquellos solubilizadores de fosforo , como una
estrategia viable en condiciones tropicales para fortalecer la produccién y contribuir a la

soberania alimentaria de las comunidades frente al avance de semillas comerciales.

Palabras clave: Zea mays, inoculantes microbianos, rendimiento



ABSTRACT

Mexico is the world's leading consumer of corn (Zea mays L.). This gramineous occupies
the largest agricultural area in the country, where native varieties grown in low-input and
rainfed systems predominate. These accessions constitute a valuable plant genetic
resource for local adaptation and persistence; however, they have limitations in their
phenological development when established in phosphorus (P) deficient soils. This
restriction affects metabolite synthesis, morphological development, and biomass
production, which negatively impacts their potential yield.

Soil inoculation with beneficial microorganisms is an alternative way to increase P
availability and stimulate crop physiological activity. Phosphorus solubilizing and
mobilizing microorganisms (PSM) include arbuscular mycorrhizal fungi and rhizospheric
bacteria capable of promoting water and mineral uptake by expanding the root system and
transforming insoluble phosphorus into available forms. In this context, the present
research addresses the effects of microbial inoculation on native corn under field
conditions, through the description of the biochemical processes that impact physiological
and agronomic characteristics. The results support the use of plant growth-promoting
microorganisms, particularly phosphorus solubilizers, as a viable strategy in tropical
conditions to strengthen production and contribute to the food sovereignty of communities

in the face of the advance of commercial seeds.

Keywords: Zea mays, microbial inoculants, yield



CAPITULO I. MAIZ NATIVO: CONTEXTO, LIMITACIONES Y

OPORTUNIDADES
1.1 INTRODUCCION

México es el octavo productor mundial y el principal consumidor de maiz (Zea mays)
(FIRA et al., 2024). Este cultivo se domesticd en Mesoamérica hace aproximadamente 9
000 afios a partir de su ancestro silvestre, el teocintle (Zea mays sp. parviglumis)
(Matsuoka et al., 2002; CONABIO, 2022). En nuestro pais se albergan 59 razas nativas
con amplia variacion morfolégica, fisiolégica y genética asociada a gradientes
ambientales (Xolocotzi, 1949; CONABIO, 2011). Actualmente, la produccién de maiz
nativo presenta una tendencia de crecimiento moderado hacia ciclos agricolas futuros,
especialmente en sistemas de temporal, lo que evidencia la necesidad de reforzar sus
capacidades productivas como componente estratégico en el fitomejoramiento y en la
promocion de la seguridad alimentaria mediante la aplicacion de practicas sostenibles
(Tanumihardjo et al., 2020; Prasanna et al., 2021).Estos cultivares constituyen un recurso
fitogenético estratégico en la produccion nacional, ya que es posible obtener cosechas
incluso con un aporte mineral reducido (Guzzon et al., 2021). Esta propiedad se atribuye
a la plasticidad y diversidad fenotipica del germoplasma, lo que favorece la expresion de
rasgos como la resistencia a plagas y enfermedades, asi como la capacidad de respuesta
frente a condiciones de estrés (Fenzi et al., 2022; Ozair et al., 2025).

Sin embargo, a pesar de su elevada capacidad de adaptacién y persistencia local, el
maiz nativo presenta rendimientos inferiores en comparacién con materiales mejorados
(Ureta et al., 2020), particularmente en sistemas de bajo insumo y en suelos con
deficiencias nutrimentales (Tadeo-Robledo et al., 2018; Bellon et al., 2018).

Entre los factores que limitan la productividad del maiz, destaca la disponibilidad de
fosforo, un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal por su funcion en la
transferencia de energia y la sintesis de biocompuestos (Salisbury & Ross, 1992). Su
disponibilidad en el suelo es limitada a causa de su alta reactividad quimica para formar
moléculas complejas o insolubles, especialmente en regiones tropicales y karsticas
(Hinsinger, 2001). Esta condicion influye en la eficiencia fotosintética, el desarrollo
radicular y el rendimiento final en el cultivo de maiz (Xia et al., 2021).

En consecuencia, el uso de fertilizantes minerales fosfatados se ha mantenido a pesar
de que su costo y eficiencia son variables (Syers et al., 2008). Ademas, la aplicacién
intensiva estos minerales alteran la estructura, la diversidad microbiana del suelo y

modifican los procesos edaficos de largo plazo (Dinca et al., 2022).



Ante este panorama, se han desarrollado estrategias biotecnoldgicas como la
inoculacion con microorganismos funcionales, principalmente bacterias rizosféricas
(PGPR) y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (Pandey & Saharan, 2025). Las
bacterias tienen la capacidad de liberar &cidos orgénicos, producir enzimas y generar
compuestos quelantes que transforman fracciones de fésforo no disponible en formas
asimilables por la planta (Taurian, 2017; Li et al., 2024). Por su parte, los HMA amplian
la zona de absorcion radical mediante el desarrollo de hifas extraradicales, lo que facilita
el flujo de fosforo hacia la planta y mejora la eficiencia nutrimental (Santana et al., 2023;
Lu et al., 2023). Bajo este enfoque, es posible comprender el papel del fésforo en el suelo
y el de los microorganismos en el cultivo de variedades nativas y con ello promover su

uso, conservacion y manejo (Rowe et al., 2015).
1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 EI f6sforo en los agroecosistemas

El fésforo es un mineral que forma parte de un ciclo complejo en los agroecosistemas,
en él interactlan procesos geoldgicos, quimicos y bioldgicos que determinan su
disponibilidad para las plantas (Vance et al., 2003; Lizcano-Toledo et al., 2021). A
diferencia de otros macronutrientes la dindmica de este elemento se caracteriza por una
movilidad limitada debido a su alta capacidad de retencion en matrices edéaficas, por lo
que es necesario plantear enfoques que mejoren su disponibilidad y aprovechamiento por
las plantas (Roberts & Johnston, 2015). Se estima que cerca del 98% del fosforo total
presente en suelos agricolas se encuentra en formas no disponibles para las plantas
(Sharma et al., 2013). En suelos alcalinos, como los predominantes en regiones tropicales
y karsticas alrededor del 90% de los fertilizantes fosfatados se precipitan como fosfato
tricalcico (Cas(PO.)2) (Achal et al., 2007; Banerjee et al., 2010).

Este elemento quimico desempefia un papel central en el metabolismo vegetal al
formar parte de moléculas clave como ATP, ADP, NADPH, fosfolipidos de membrana y
acidos nucleicos (Khan et al., 2023). Ademas, condiciona procesos como la divisién
celular, la sintesis de fitohormonas, la elongacion y ramificacion radicular, la fotosintesis
y el transporte de asimilados, lo que influye directamente en el crecimiento y el
rendimiento del cultivo (Plaxton & Tran, 2011). En este contexto, la eficiencia en la
adquisicion y uso del fosforo constituye un rasgo critico para la productividad del maiz,

especialmente en sistemas de bajo insumos y con variedades locales (Lara et al., 2010)



1.2.2 Intercambio de iones y transporte hacia la planta.

La absorcion de nutrientes por las raices de maiz sigue una secuencia funcional en la
que primero los iones se acercan a la superficie radicular mediante procesos como la
difusion, el flujo de masas y la intercepcion radicular, los cuales generan gradientes de
concentracion desde el suelo hacia la raiz (Liu et al., 2000; Mai et al., 2019).
Posteriormente, el ingreso de estos iones a los tejidos requiere superar barreras anatomicas
y fisioldgicas de la raiz incluyendo la epidermis, los pelos radicales y el parénquima
cortical, lo que facilita el movimiento de nutrientes hacia el cilindro vascular hasta la
banda de Caspary, la cual bloquea el movimiento apoplastico y faculta el ingreso de
solutos al simplasto, asegurando un transporte activo y selectivo de elementos regulados
por la planta (Peterson et al., 1993; Gao et al., 2024). Una vez dentro de la raiz, el fosforo
y otros minerales se transportan a través del xilema hacia tejidos fotosintéticos y de
crecimiento, mientras que el floema redistribuye los productos del metabolismo
fotosintético hacia las raices y 6rganos reproductivos. Por lo que la disponibilidad de iones
en las raices modifica su arquitectura, incrementa la densidad de pelos radicales y
promueve la liberacion de compuestos y biomoléculas (Lynch, 2011; Vance, 2001).

Este flujo ocurre mediante un simporte que moviliza iones ortofosfato (H2POa4")
siguiendo gradientes electroquimicos regulados por la expresion de transportadores de
fosforo de la familia PHT1 (Lu et al., 2023). En cultivos de maiz se ha identificado la
familia ZmPHT1 (ZmPHT1;1 a ZmPHT1;13) los cuales codifican proteinas de alta
afinidad responsables de la absorcion de fosfato desde la rizosfera y cuya expresion se
incrementa en condiciones de baja disponibilidad de fdésforo durante la simbiosis
micorrizica, lo que contribuye a la eficiencia nutrimental del cultivo, optimiza el
crecimiento y la productividad (Roveda & Polo, 2017; Lu et al., 2023; Wang et al., 2025).

1.2.3 Microbiota rizosférica y su papel en la biofertilizacion

La rizosfera es un nicho dindmico donde las raices liberan exudados, los cuales estan
compuestos por azlcares, aminoacidos, acidos organicos, compuestos fendlicos,
mucilago, iones y compuestos que sostienen la actividad metabodlica de microbios
especializados y modulan las interacciones microorganismo-suelo-planta (Bonkowski et
al., 2021; Upadhyay et al., 2024). Simultaneamente, estas relaciones reconfiguran la
quimica del suelo mediante reacciones bioquimicas que modifican el pH, Ila
disponibilidad de iones y en consecuencia promueven la regulacion de genes asociados

a la sintesis de metabolitos secundarios, (Korenblum et al., 2022).



Diversos ensayos agronomicos muestran que la inoculacion conjunta o independiente
de bacterias benéficas y hongos micorrizicos arbusculares constituye una estrategia
biotecnoldgica para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes quimicos (Adesemoye
& Kloepper, 2009; Pan et al., 2023). Estos aislados microbianos ya sean de entornos
locales o0 de adquisicion comercial se asocian con un mayor contenido de P foliar,
aumento del &rea radical, de la biomasa aérea, y un desempefio fotosintético superior con
esquemas de fertilizacion reducida en maiz nativo (De la Vega-Camarillo et al., 2023;
Beltran-Medina et al., 2023).

1.2.3.1 Bacterias solubilizadoras de fésforo

Las bacterias con capacidad de biodegradar moléculas recalcitrantes de base fosfatada
constituyen un grupo funcional, donde convierten fracciones de P no reactivas en formas
asimilables por las plantas. (Richardson & Simpson, 2011). Esto ocurre a traves de
procesos complementarios: las bacterias secretan acidos organicos e inorganicos,
protones, enzimas y compuestos quelantes y a su vez las raices producen exopolisacaridos
que alimentan la microbiologia rizosférica (Pan et al., 2023; Rawat, 2021). Por lo que
estas bacterias responden a sefiales radiculares mediante tropismos y quimiotaxis, asi
como a eventos edaficos como la adaptacion a deficiencias minerales, o la sintesis de

exudados radiculares (Aroney et al., 2021).
Bacillus subtilis

Diversas especies de Bacillus subtilis han sido reportadas por su capacidad para
solubilizar fosfatos minerales en cultivos de maiz, mediante la produccion de acidos
organicos como gluconato, lactato y citrato (Chen et al., 2006). Ademas, estas bacterias
rizosféricas sintetizan fitohormonas como &cido indolacético (AIA) y compuestos
organicos volatiles que favorecen el crecimiento radicular y la absorcidn de nutrientes
(Idris et al., 2007). Su capacidad para formar endosporas le permite persistir en ambientes

variables y colonizar la rizosfera de manera eficiente.
Pseudomonas fluorescens

Actualmente se estudia a Pseudomonas fluorescens por su habilidad para producir
sideroforos, fosfatasas y exopolisacaridos que facilitan la movilizacién de P en larizésfera
(Rodriguez & Fraga, 1999). También participa en la modulacion de las sefiales



moleculares entre la raiz y la microbiota, influyendo en la expresion de genes asociados
con el transporte de nutrientes y la arquitectura radicular (Loper et al., 2012). Su
capacidad para sintetizar compuestos antifungicos la convierte en un microorganismo

benéfico doble: biofertilizante y biocontrolador.
1.2.3.2 Hongos micorrizicos arbusculares

Los HMA establecen asociaciones obligadas con la mayoria de las plantas cultivadas,
extienden una red de hifas extrarradicales que exploran mayores volumenes de suelo
captan P, lo transportan directamente a las raices mediante la formacién de arbusculos
dentro de las células corticales (Figura. 1), que funcionan como la principal interfaz de
intercambio nutrimental y lo disponen a la planta (Smith & Read, 2008). Estas estructuras
ramificadas maximizan la superficie de contacto y permiten el transporte eficiente de
fosfato hacia la planta, compensado por la transferencia de carbohidratos y lipidos desde
la raiz hacia el hongo (Ahmed et al., 2023). Ademas, los HMA facilitan el reclutamiento
de bacterias rizosféricas cooperantes, estableciendo sinergias que incrementan la

eficiencia de movilizacion de P (Lu et al., 2023).

Figura 1. Insercion de la estructura arbuscular en la raiz de la planta.

Rhizophagus intraradices

El hongo micorrizico arbuscular Rhizophagus intraradices establece una simbiosis
mutualista con el maiz que incrementa la absorcion de P a través de su sistema de hifas
extrarradicales (Smith & Smith, 2011). Durante esta interaccion, el hongo transfiere P a
la planta a través de los arblsculos, mientras recibe carbohidratos derivados de la

fotosintesis. La colonizacién micorrizica también induce cambios en la expresion génica



relacionados con transporte de P, sefiales hormonales y resistencia al estrés (Gutjahr &
Paszkowski, 2013).
1.3 HIPOTESIS

La inoculacion microbiana en un cultivo de maiz nativo con productos comerciales a
base de Rhizophagus intraradices, Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens influye

en la expresion de caracteristicas agronomicas y fisioldgicas en condiciones de campo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la inoculacion con microorganismos solubilizadores de fosforo en
las caracteristicas agrofisiologicas de un cultivar maiz nativo de la raza Nal-tel y su
impacto en los componentes del rendimiento en condiciones de campo.
1.4.2 Objetivos especificos

1.- Determinar el efecto de la inoculacion con en variables fisiologicas relacionadas
con la fotosintesis y el intercambio de gases.

2.- Analizar la respuesta de la inoculacién microbiana sobre parametros agronémicos

asociados a la produccion de biomasa y rendimiento.

1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Evaluacion agrofisiolégica de maiz nativo inoculado con
microorganismos solubilizadores de fosforo

Etapa 1
Planeacion
Documentacion bibliografica, seleccidon de materiales
microbianos comerciales y obtencion de semilla de maiz.

S

Etapa 2
Implementacion
Establecimiento del cultivo, inoculacion de microrganismos
mantenimiento, y evaluacién de variables (crecimiento,
intercambio de gases, biomasa y rendimiento).

S

Etapa 3
Finalizacion
Analisis de datos, redaccion de articulo y presentacion de
conclusiones.

Figura. 2 Diagrama de flujo de la estrategia experimental propuesta proyecto de tesis.
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2.1 RESUMEN

En México, alrededor del 75 % de las plantas de maiz son variedades criollas; de
manera particular, en Yucatan el maiz es cultivado en suelos Leptosol, los cuales
presentan baja capacidad de almacenamiento de agua y problemas en la nutricion vegetal.
Los inoculantes microbianos representan una alternativa a estas condiciones al mejorar el
enraizamiento de las plantas y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. El objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto de inoculantes microbianos a base de Rhizophagus
irregularis, Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis sobre los parametros de
crecimiento y rendimiento del maiz criollo Nal-tel. Los inoculantes microbianos se
aplicaron en maiz criollo Nal-tel y se determinaron los parametros de intercambio de gases
en la etapa de floracion, asi como los parametros de rendimiento en la etapa de madurez
fisiologica. Los inoculantes microbianos causaron un aumento significativo en los
parametros de intercambio de gases y biomasa seca (27-110 y 10-63 %,
respectivamente). Las plantas inoculadas no presentaron efecto significativo en los
parametros de rendimiento (1637.50-1987.50 kg ha™).

Palabras clave: Bioinoculantes, promocion del crecimiento, hongo micorrizico,

intercambio de gases.
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ABSTRACT

In Mexico, around 75 % of corn plants are native varieties; particularly in Yucatan,
corn is grown in Leptosol soils, which have low water storage capacity and nutritional
limitations. Microbial inoculants represent an alternative to these conditions by improving
plant rooting and nutrient availability in the soil. The objective of this work was to
evaluate the effect of microbial inoculants based on Rhizophagus irregularis,
Pseudomonas fluorescens and Bacillus subtilis on the growth and yield parameters of
native corn Nal-tel. Microbial inoculants were applied to native corn Nal-tel, and gas
exchange parameters were determined at the flowering stage, while yield parameters were
evaluated at the physiological maturity stage. Microbial inoculants showed a significant
increase ingas exchange parameters and dry biomass (27—-110 and 10-63 %, respectively).
Inoculated plants did not show a significant effect on yield parameters (1637.50-1987.50
kg ha™).

Keywords: Bioinoculants, plant growth promotion, mycorrhizal fungus, gas
exchange.
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