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RESUMEN 

El maíz es uno de los cereales más cultivados en el mundo, sin embargo, para su 

producción presenta algunas limitantes. Una de ellas, es la toxicidad provocada por el 

Aluminio. En ese sentido, existen tecnologías agroecologicas que podrían mitigar los 

efectos que el Alᶟ⁺ provoca. La presente investigación evaluó la respuesta del maíz 

Tuxpeño a la toxicidad causada por Alᶟ⁺ y al uso de tecnologías agroecológicas. Las 

semillas se embebieron a 5 ppm de Alᶟ⁺, concentración tóxica determinada en 

investigaciones previas, posteriormente se embebieron con ácido salicílico e 

inocularon con Micorrizas y Azospirillum. Para el control del gusano cogollero, se aplicó 

Palgus™ y para la fertilización se aplicó 17-17-17 de forma enterrada. El muestreo 

destructivo se realizó a los 82 dds, las variables fueron: Altura de planta (AP), 

Fluorescencia de la clorofila (FC), Número de hojas (NH), Contenido de clorofila (CC), 

Materia Seca del Tallo, Hoja y Raíz (MST, MSH, MSR), relación materia seca de la 

raíz/foliar (R/F), fracción de la materia seca de la raíz (FMR) y foliar (FMF). El diseño 

experimental fue completamente al azar con arreglo bifactorial. Se realizó un análisis 

factorial de componentes principales mediante análisis multivariado en STATISTICA 

versión 8.0. El análisis factorial de componentes principales permitió reducir la 

dimensionalidad de las variables a dos componentes que extrajeron el 68.4 y 71.9% 

de la varianza total. El componente I estuvo correlacionado con el CC, PSH, PST y 

PSP y el componente II con AP, Fo, FV/Fo, PSR y R/F. Los microorganismos benéficos 

presentan tendencias positivas para las variables AP, FC, MSR, R/F y FMR y en 

concentración de 5 ppm de Alᶟ⁺ + ácido salicílico, se observan tendencias positivas en 

las variables de FMF y FC mínima. Las plántulas del genotipo local son más 

susceptibles a los efectos del Al3+ que las del genotipo híbrido. El Al3+ presenta 

toxicidad por encima de 5 ppm  para el genotipo Tuxpeño y de 6 ppm para el genotipo 

P4082W. Reducir la dimensionalidad de las variables permite concluir que, las 

interacciones de las tecnologías agroecológicas tienen efectos sinérgicos para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas mitigando los efectos del estrés causado por el 

Alᶟ⁺ para ambos genotipos en condiciones semi controladas. 

Palabras claves: Micorrizas, Azospirillum, ácido salicílico 
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ABSTRACT 

Corn is one of the most cultivated cereals in the world, however, for its production it 

presents some limitations. One of them is the toxicity caused by Aluminum. In this 

sense, there are agroecological technologies that could mitigate the effects that Alᶟ⁺ 

causes. The present investigation evaluated the response of Tuxpeño corn to the 

toxicity caused by Alᶟ⁺ and to the use of agroecological technologies. The seeds were 

soaked at 5 ppm of Alᶟ⁺, a toxic concentration determined in previous investigations, 

later they were soaked with salicylic acid and inoculated with Mycorrhizae and 

Azospirillum. For the control of the fall armyworm, Palgus ™ was applied and for 

fertilization 17-17-17 was applied buried. Destructive sampling was performed at 82 da, 

the variables were: Plant height (AP), Chlorophyll fluorescence (FC), Number of leaves 

(NH), Chlorophyll content (CC), Stem Dry Matter, Leaf and Root (MST, MSH, MSR), 

root / foliar dry matter ratio (R / F), root dry matter fraction (FMR) and foliar (FMF). The 

experimental design was completely randomized with a bifactorial arrangement. A 

principal component factor analysis was performed using multivariate analysis in 

STATISTICA version 8.0. The principal component factor analysis allowed reducing the 

dimensionality of the variables to two components that extracted 68.4 and 71.9% of the 

total variance. Component I was correlated with CC, PSH, PST and PSP and 

component II with AP, Fo, FV / Fo, PSR and R / F. The beneficial microorganisms 

present positive trends for the variables AP, FC, MSR, R / F and FMR and at a 

concentration of 5 ppm of Alᶟ⁺ + salicylic acid, positive trends are observed in the 

variables of FMF and minimal FC. Seedlings of the local genotype are more susceptible 

to the effects of Al ^ (3+) than those of the hybrid genotype. Al ^ (3+) presents toxicity 

above 5 ppm for the Tuxpeño genotype and 6 ppm for the P4082W genotype. Reducing 

the dimensionality of the variables allows us to conclude that the interactions of 

agroecological technologies have synergistic effects for the growth and development 

of plants, mitigating the effects of stress caused by Alᶟ⁺ for both genotypes under semi-

controlled conditions. 

Keywords: Mycorrhiza, Azospirillum, salicylic acid 
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1. INTRODUCCIÓN 

El maíz es uno de los cereales más cultivados en el mundo y es el más representativo 

de México por su importancia económica, social y cultural. A nivel mundial, México 

ocupa el sexto lugar en producción de maíz y a nivel nacional, Chiapas ocupa el octavo 

lugar (ASERCA, 2018). Sin embargo, para su producción actualmente presenta 

algunas limitantes. Una de ellas, sobre todo en suelos ácidos, es la toxicidad 

provocada por el aluminio. La toxicidad por aluminio es el primer factor que limita la 

producción de cultivos en suelos ácidos, conlleva a la disminución de la solubilidad del 

fósforo y del molibdeno, y al descenso de la concentración de macronutrientes en la 

solución del suelo y en la planta, causa una alteración del metabolismo general, 

especialmente inhibe el crecimiento radical, lo cual tiene como consecuencia una 

reducción en la toma de agua y nutrientes (Rivera et al., 2016). En México hay más de 

14 millones de hectáreas con suelos ácidos, siendo Chiapas, Veracruz, Tabasco y 

Campeche los estados donde se encuentra la mayor cantidad de suelo con esta 

problemática (FAO, 2016). El 20% de los suelos de la Frailesca Chiapaneca presentan 

problemas de acidez y alta saturación de Alᶟ⁺, principalmente por el uso inadecuado 

de fertilizantes nitrogenados de reacción ácida; fertilizantes que contienen o forman 

amonio como son: sulfato de amonio, nitrato de amonio y urea. Al aplicar estos 

fertilizantes al suelo el amonio se transforma en nitrato, es una reacción necesaria y 

se da de manera natural ya que mayor parte del nitrógeno que absorben las plantas 

es en forma de nitrato, lo que genera que los suelos se acidifiquen y presenten efectos 

negativos para las plantas (López et al., 2016). En ese sentido, existen tecnologías 

agroecológicas que podrían mitigar los efectos que el Al3+provoca en los suelos 

ácidos. Dos de ellas son el uso de microorganismos benéficos que incrementan la 

exploración de las raíces, y el ácido salicílico que contribuye en la regulación del 

crecimiento de las plantas (Grageda et al., 2012).  

1.1 Objetivos 

Evaluar la respuesta de dos genotipos de maíz a la toxicidad causada por Al3+ y al uso 

de tecnologías agroecológicas, para mejorar la productividad del agroecosistema en 

Villa Corzo, Chiapas. 
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1.1.1 Objetivos específicos 

a) Determinar las concentraciones tóxicas del Al3+ y su efecto en plántulas de dos 

genotipos de maíz. 

b) Evaluar la respuesta de dos genotipos de maíz a la toxicidad causada por Al3+ 

y al uso de microorganismos benéficos y ácido salicílico. 

1.2 Hipótesis 

El grado de susceptibilidad o tolerancia al Al3+ en dos genotipos de maíz dependen 

del uso de microorganismos benéficos y su efecto tóxico podría atenuarse con el uso 

de ácido salicílico. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 El maíz  

El maíz junto al arroz y al trigo son considerados los tres cereales más cultivados en 

el mundo. Es originario del continente americano, y representa a nivel mundial uno de 

los aportes más valiosos a la seguridad alimentaria; puesto que, un grano de maíz está 

compuesto por aproximadamente 72 % de almidón, 10 % de proteína, 4 % de grasas, 

6 % de fibra, 5.5 % de minerales, 2 % de otros azúcares y 0.5 % de vitaminas, 

supliendo una densidad energética de alrededor de 365 Kcal/100 g (Ranum et al., 

2014). 

Así mismo, la FAO (2017) menciona que el maíz, a nivel mundial, es el principal cereal 

más cultivado, resaltando que la producción promedio en los últimos cinco años ha 

superado a la producción media del cultivo de trigo hasta en un 23 %. Además, se 

puede considerar como la base de la alimentación de las culturas americanas. Este 

cereal, que posteriormente con el descubrimiento de América fue difundido a los otros 

continentes, hoy en día es indispensable como alimento básico en diferentes 

poblaciones y culturas. 

García (2017), menciona que la importancia del maíz en el mundo no solo es por su 

volumen de producción. Es fundamental el papel que desempeña en la alimentación 

humana y animal, al ser materia prima para la elaboración de diversos productos como 

son la fabricación de harinas precocidas, aceites y de alimentos balanceados para la 

alimentación animal. También por ser componente importante en la elaboración de 

productos   alimenticios   e industriales, que van desde la fabricación de edulcorantes, 

bebidas refrescantes y alcohólicas, hasta la fabricación de etanol como combustible 

de vehículos y componentes importantes de las industrias automovilística, 

farmacéutica, cosmetología, diseño de ropa y calzados, entre otros.    

En México, el maíz es el cultivo más representativo por su importancia económica, 

social y cultural. Su consumo promedio per cápita al año es de 196.4 kg de maíz 

blanco, especialmente en tortillas. La producción se divide en blanco y amarillo, el maíz 

blanco representa 86.94 % de la producción y se destina principalmente al consumo 

humano, mientras que la producción de maíz amarillo se destina a la industria o la 

fabricación de alimentos balanceados para la producción pecuaria (SIAP, 2018). 
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Gran parte del territorio nacional es propicio para la producción por lo que en los 32 

Estados de la República Mexicana se produce maíz en grano, los principales Estados 

productores son: Sinaloa (22%), Jalisco (14%), México (8%), Michoacán (7%), 

Guanajuato (6%), Guerrero (5%), Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%) y el 

resto de los Estados representan el (20%) restante (SAGARPA, 2017).  

En Chiapas, la región Frailesca, abarca oficialmente seis municipios: Villaflores, Villa 

Corzo, La Concordia, Ángel Albino Corzo, Montecristo de Guerrero y El Parral. Los dos 

primeros municipios mencionados son fundamentales para la producción agrícola. A 

escala regional, ambos contribuyen con el 59% de la superficie sembrada de maíz y el 

65% del volumen de producción del grano (Pizaña et al., 2019).  

Al igual que en el resto del país, la población que habita en la región Frailesca mantiene 

como principal alimento de su dieta el consumo de tortilla a base de maíz, en cuya 

preparación se utilizan variedades nativas y mejoradas. Además, el grano se utiliza en 

un sinfín de platillos que son parte emblemática del Patrimonio Cultural Inmaterial de 

la Humanidad de la cocina tradicional mexicana (UNESCO, 2010). 

Aunado a lo anterior, Pizaña et al. (2019) mencionan que en los dos municipios 

principales de la región Frailesca (Villaflores y Villa Corzo), la superficie sembrada de 

maíz pasó de 143 503 hectáreas en 1982, a 99 027 hectáreas en 2003 y 34 914 

hectáreas en 2017. Principalmente por las diversas limitantes entre factores bióticos y 

abióticos que este grano básico presenta como son los suelos ácidos, saturación de 

metales, plagas, enfermedades, entre otros. 

En 2007 se reportó que el 40% (aproximadamente 33 500 hectáreas) de la superficie 

de la llanura de la región Frailesca, que incluye los municipios de Villaflores y Villa 

Corzo, está afectada por la acidez causando pérdidas en el rendimiento del grano de 

800 a 1400 kilogramos por hectárea (Mendoza et al., 2007).               

López et al. (2018) mencionan que los rendimientos de maíz en la región Frailesca han 

disminuido, debido principalmente a la baja fertilidad generalizada de los suelos con 

alrededor del 25 % de los predios con acidez y alta saturación de aluminio, superior al 

20 %. Esta situación es considerada como crítica para el cultivo de maíz, que aunado 

a la compactación subsuperficial, inadecuada nutrición del cultivo, el monocultivo de 
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maíz con quema de residuos de cosecha y la realización de prácticas inadecuadas de 

manejo agronómico; limitan el potencial productivo, ecológico y económico de los 

sistemas de producción de maíz.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

La acidez, la saturación de aluminio y la baja proporción de materia orgánica afectan 

los rendimientos del maíz y conllevan a la aplicación de dosis más elevadas de 

fertilizantes nitrogenados, lo que incrementa los costos de producción (Bellante, 2017). 

Estrada (2014) menciona que el uso indiscriminado de agroquímicos ha acidificado los 

suelos, contaminado los ríos y mantos freáticos y presentan riesgos en la salud de los 

productores y la población en general. 

2.2 El aluminio  

El aluminio (Al) es el tercer elemento más abundante en la litosfera, constituyendo el 

8.1 % de la corteza terrestre, normalmente bajo formas insolubles. Su abundancia 

litosférica sobrepasa los niveles reportados de elementos esenciales para la vida, 

mientras en los organismos vivos su concentración es muy baja por su poca o nula 

inclusión en procesos biológicos alcanzando concentraciones extremadamente bajas 

en la célula, las cuales son difíciles de medir acertadamente (Rondon et al., 2007).  

2.2.1 El aluminio en el suelo 

Se ha estimado que entre un 30 % a un 40 % de los suelos agrícolas del mundo tienen 

problemas de acidez, limitando el crecimiento y desarrollo de los cultivos. En suelos 

con pH menor a 5, el (Al) es un elemento perjudicial al solubilizarse en formas iónicas. 

Estas formas iónicas han demostrado ser muy tóxicas para las plantas, provocando 

inicialmente la inhibición de la elongación de las raíces. La forma Al3+  y polímeros del 

elemento son los más tóxicos dentro del suelo, mientras que los complejos orgánicos 

e inorgánicos del elemento son menos fitotóxicos (INTAGRI, 2018). 

Carreño y Chaparro (2013) señalaron que la toxicidad por aluminio es el primer factor 

que limita la producción de cultivos en suelos ácidos, debido a que el 50% de la tierra 

potencialmente arable es ácida. Más del 60% de los suelos ácidos en el mundo, están 

en países subdesarrollados, donde la producción de alimentos es crítica.  

La acidez de los suelos limita el crecimiento de las plantas debido a una combinación 

de factores que incluyen a la baja disponibilidad de nutrientes esenciales, 



20 
 

especialmente Calcio, Magnesio y algunos micronutrientes y/o la toxicidad de 

Manganeso o Aluminio. Sin embargo, es este último factor, en su forma Al3+ es el que 

más limita la producción agrícola principalmente cuando el pH es menor a 5 (Rivera et 

al., 2016). 

Los suelos ácidos pueden ser resultado de la mineralización de materiales parentales 

con bajo contenido de cationes (Ca2+, Mg2+, K+y Na+), de una disminución de pH 

ocasionada por la lixiviación de estos elementos, de prácticas agrícolas que incluyen 

la aplicación de fertilizantes amoniacales o de la lluvia ácida (Casierra y Aguilar, 2018). 

INTAGRI (2018) menciona que también la flora y la fauna del suelo sufren 

consecuencias por la toxicidad del aluminio. En el rango de pH de 3.5 – 4.0, se 

encuentran por lo general pocas poblaciones de anélidos en el suelo y la cantidad de 

micorrizas disminuye, así también los grupos de bacterias y actinomicetos reducen su 

actividad y desarrollo cuando el pH del suelo está por debajo de 5.5. 

Las reacciones químicas del aluminio en el suelo son extraordinariamente complejas 

y diversas. Están principalmente reacciones por hidrólisis, polimerización y reemplazo 

de elementos. Algunos monómeros resultantes de reacciones de hidrólisis de los 

compuestos de aluminio han sido reconocidos como fitotóxicos, sin embargo, los 

reportes sobre el efecto del hidróxido de aluminio en los vegetales son contradictorios 

(Casierra, 2001). 

Rivera et al., (2016) mencionan que el aluminio hace parte de los complejos 

aluminosilicato que liberan fácilmente el ion Al3+ a la solución del suelo. Según el pH, 

el aluminio puede estar de forma soluble, intercambiable y tóxica para las plantas 

(Al3+), o de forma polimerizada como hidróxidos de aluminio o aluminatos. A un pH 

menor de 4.7 predomina el Al3+, entre 4.7 y 6.5 el Al(OH)2+ y entre 6.5 y 8.0 el aluminio 

insoluble, Al(OH)3 (Figura 1).  
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2.2.2 El aluminio en las plantas 

La presencia de aluminio en el suelo constituye un factor responsable de estrés para 

las plantas, dado que altera muchos de sus procesos metabólicos; lo cual provoca una 

reducción del crecimiento y por tanto, en los rendimientos de los cultivos.  

Para una mejor comprensión, Casierra y Cárdenas (2009) mencionan que “El estrés 

se puede describir como un estado en el cual se incrementan las demandas hechas 

sobre una planta, que conducen a una desestabilización de sus funciones, seguida por 

una normalización (de las mismas) y un incremento de la resistencia. Si se exceden 

los límites de tolerancia (del vegetal) y se sobrepasa su capacidad de adaptabilidad, 

pueden presentarse daños permanentes o incluso la muerte". Dentro de lo antes 

mencionado, se puede ubicar los efectos que el aluminio causa en los vegetales, los 

que serán presentados en el desarrollo de esta tesis. 

Ryan et al. (2011) mencionan que los mecanismos de absorción del aluminio aún no 

son bien conocidos. Por medio de inhibidores metabólicos se demostró que su 

absorción a través de la raíz es un proceso que no requiere energía. La posibilidad de 

que la absorción se produzca a través de los canales de calcio o magnesio es 

admisible ya que el aluminio inhibe la absorción de estos cationes. 

Las probables vías de entrada del Al3+incluyen: la simple permeabilidad a través de la 

membrana celular en forma de compuestos neutros, a través de estructuras micelares 

Fuente: Porta et al, (2003) 

Figura 1. Distribución porcentual de las formas de aluminio en una solución de acuerdo con 
el pH. 
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lipídicas en forma de partículas cargadas o por medio de algún tipo de transportador 

unido a los fosfolípidos propios de la membrana u otro agente quelante (Rivera et al., 

2016). 

La respuesta de las plantas a la toxicidad por Al3+ depende del grado de tolerancia o 

susceptibilidad de cada especie y de la concentración de este elemento en el medio. 

En general, el Al3+ interfiere con la división y elongación celulares, modifica la 

estructura y funcionamientos en las membranas plasmáticas, aumenta la rigidez de la 

pared celular, disminuye la respiración, reduce la toma de agua e interfiere con la toma 

y transporte de nutrientes. Las consecuencias del estrés por Al3+ se presenta a nivel 

bioquímico y fisiológico en las plantas (Casierra et al., 2008). 

Se han realizado estudios sobre los desórdenes causados por la toxicidad por Al3+ en 

las plantas, según Taylor (1990), Kochian (1995) y Jones et al. (1998) está relacionado 

con el tiempo en que aparece la sintomatología. Al respecto se definen dos categorías: 

1) Las respuestas a largo plazo, las cuales pueden demorar varias horas en 

manifestarse; y 2) Las respuestas a corto plazo, cuya aparición puede tardar incluso 

un tiempo menor a un minuto. Las respuestas a largo plazo pueden corresponder a 

lesiones secundarias causadas por el Al3+. Por otro lado, las respuestas a corto plazo, 

pueden ser lesiones primarias causadas por el elemento. La toxicidad por Al3+puede 

ocurrir inicialmente fuera de la membrana plasmática, pero hasta el momento no ha 

sido posible esclarecer por completo los efectos de los mecanismos moleculares 

extracelulares de la toxicidad por aluminio a corto plazo. 

Las plántulas jóvenes son más susceptibles que las plantas ya desarrolladas a la 

toxicidad causada por Al3+. Aunque aparentemente el Al3+ no afecta la germinación 

de las semillas, se sabe que disminuye el crecimiento de las nuevas raíces y la 

estabilización de las plántulas (Casierra, 2008).  

Sin embargo, con respecto a esta afirmación, los resultados varían mucho entre 

especies, e incluso entre cultivares. Estudios sobre el efecto de Al3+ en Triticum 

aestivum han demostrado la gran variabilidad en la respuesta de los diferentes 

cultivares de esta especie a la exposición al Al3+ (Gallardo et al., 2005). Por otro lado, 

se encontró que, en semillas de arroz sin cáscara, tratadas con Al3+, se modifica el 

peso, el contenido de proteína, de fécula y la actividad de la α-amilasa y de la proteasa 
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en el endospermo, mientras que en las semillas con cáscara no se observó cambios 

en las variables mencionadas, indicando que la cáscara del arroz puede actuar como 

barrera contra la acción de Al3+ sobre el endospermo (Wang y Kao, 2005). Además, 

Igbal y Shafig (2005) encontraron que el aluminio afecta tanto la germinación como el 

crecimiento inicial de dos cultivares de trigo. 

El principal efecto de la toxicidad de Al3+es la restricción del desarrollo radical, por lo 

cual la planta reduce el volumen de suelo que puede explorar, disminuyendo de este 

modo la absorción de nutrientes, de agua y reduciendo la producción de materia seca 

total (Gallardo, 2005). 

Casierra (2002) menciona que los mecanismos de tolerancia a la toxicidad por aluminio 

desarrollados por los vegetales pueden agruparse en dos grandes categorías: 

1. En primer lugar, las plantas pueden evitar la penetración del aluminio mediante 

su adsorción e inmovilización en los componentes de la pared celular y logrando 

un incremento del pH en la rizósfera con la consecuente polimerización y 

precipitación del Al3+ o la formación de complejos con los exudados orgánicos 

radiculares, y finalmente a través de una permeabilidad selectiva a nivel de la 

plasmalema.  

2. En segundo lugar, las plantas pueden lograr una detoxificación del Al3+ 

presente en la célula como resultado de la formación de complejos en el 

citoplasma, la combinación del Al3+ con proteínas específicas, el 

almacenamiento del Al3+ en las vacuolas, y por último incrementando la 

actividad de ciertas enzimas específicas.  

Para reducir el efecto tóxico del Al3+ en las plantas Casierra y Aguilar (2007) 

mencionan que se basa fundamentalmente en el aumento de pH y en la disminución 

de los niveles de aluminio intercambiables. Para ello, se emplean enmiendas o 

compuestos orgánicos a fin de desplazar al aluminio en la fase sólida del suelo y 

neutralizar por precipitación el ion Al3+ libre en la solución del suelo. 

INTAGRI (2018) menciona que la inoculación con micorrizas es una práctica para 

reducir la toxicidad por aluminio, ya que permite incrementar la absorción de fósforo y 

reducir simultáneamente la de aluminio. Esquivel (2016) menciona que el ácido 
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salicílico mejora los cultivos principalmente cuando están sometidos a un tipo de 

estrés, por ejemplo, como respuesta a la toxicidad por aluminio. Barreto et al. (2016) 

mencionan que las bacterias rizosféricas poseen diversos mecanismos que estimulan 

el desarrollo vegetal, tales como la fijación del nitrógeno atmosférico, producción de 

fitohormonas. Además, pueden producir ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico 

(ACC) desaminasa, una enzima que reduce los niveles de etileno en la raíz, 

incrementando su longitud y crecimiento, mejorando la tolerancia a la salinidad, sequía 

y toxicidad de metales, además de inducir resistencia a patógenos.  

2.3 Tecnologías agroecológicas 

2.3.1 Microorganismos benéficos 

Los microorganismos de importancia agrícola representan una estrategia ecológica 

clave hacia el desarrollo integrado de prácticas tales como manejo de nutrientes, 

enfermedades y plagas, reducir el uso de productos químicos en la agricultura, así 

como para mejorar el rendimiento de los cultivos y disminuir el estrés por la toxicidad 

de metales pesados como el aluminio (Bhattacharyya et al., 2016). 

Juegan un papel importante en los sistemas agrícolas, particularmente los 

microorganismos promotores del crecimiento (Trabelsi et al., 2013), que aumentan el 

desarrollo de las plantas y suprimen las enfermedades (Paramanandham et al., 2017). 

Entre las influencias beneficiosas se incluyen la fijación de nitrógeno, la absorción de 

los nutrientes principales, la promoción del crecimiento de ramas y raíces, el control o 

la supresión de enfermedades; lo que disminuye los efectos de estrés por factores 

bióticos y abióticos y mejora la estructura del suelo (Vadakattu, 2012). 

La interacción entre plantas y microbios puede contribuir a la salud y productividad de 

los cultivos (Laili et al., 2017), a nivel mundial existe un interés permanente por conocer 

las bondades de los microorganismos sobre diferentes cultivos.  

Los microorganismos son los componentes más importantes del suelo. Constituyen su 

parte viva y son los responsables de la dinámica de transformación y desarrollo. La 

diversidad de microorganismos que se encuentran en una fracción de suelo cumple 

funciones determinantes en la transformación de los componentes orgánicos e 

inorgánicos que se le incorporan. Esto permite comprender su importancia en la 

nutrición de las plantas al efectuar procesos de transformación hasta elementos que 
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pueden ser asimilados por sus raíces. La humificación de la materia orgánica es un 

proceso netamente microbiológico (Delgado, 2020). 

INECOL (2020) menciona que la microflora del suelo está compuesta por bacterias, 

actinomicetos, hongos, algas, virus y protozoarios. Entre las funciones más 

importantes que cumplen en los procesos de transformación de forma asociada están: 

• Suministro directo de nutrientes (Fijación de nitrógeno). 

• Transformación de compuestos orgánicos que la planta no puede tomar a 

formas inorgánicas que si pueden ser asimiladas (Mineralización).  

• Solubilización de compuestos inorgánicos para facilitar la absorción por las 

plantas. Ejemplo: Fosfato tricálcico a Fosfato monocálcico. 

• Cambios químicos en compuestos inorgánicos debido a procesos de oxidación 

y reducción. Ejemplo: Oxidación del azufre mineral a sulfato, Oxidación del 

nitrógeno amoniacal a nitrato. 

• Aumento del desarrollo radicular en la planta que mejora la asimilación de 

nutrientes, la capacidad de campo y el desarrollo. 

• Reacciones antagónicas, parasitismo y control de fitopatógenos. 

• Mejoramiento de las propiedades físicas del suelo. 

2.3.1.1 Las bacterias 

Las bacterias que manifiestan acciones benéficas son conocidas como rizobacterias 

promotoras de crecimiento vegetal o PGPR (Plant Growth Promoting Rizobacteria), 

por sus siglas en inglés. Kloepper y Schroth (1978) definieron a un tipo de bacteria 

como PGPR, la cual mostró ser un organismo altamente eficiente para aumentar el 

crecimiento de las plantas e incrementar su tolerancia a otros microorganismos 

causantes de enfermedades. Entre las bacterias más estudiadas para su aplicación en 

semillas, se encuentran Pseudomonas spp y Azuspirillum spp (Santos, 2014). 

Hernández y Escalona (2013) mencionan que en años recientes se ha creado cierta 

controversia respecto de cuándo considerar a una rizobacteria como PGPR, por lo que 

se han establecido algunas características que definen a este grupo.  
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En primer lugar, que tengan una elevada densidad poblacional en la rizósfera después 

de su inoculación en las plantas, ya que una población que declina rápidamente tiene 

una baja capacidad competitiva con la microflora nativa del suelo. Después, que 

posean capacidad de colonización efectiva en la superficie de la raíz y, como 

consecuencia, puedan influir positivamente en el crecimiento de la planta. Además, 

que puedan controlar de manera natural y eficiente a otros microorganismos del suelo 

capaces de enfermar a las plantas; y, por último, que no produzcan daño en el hombre. 

2.3.1.1.1 Mecanismos en el crecimiento vegetal 

2.3.1.1.1.1 Fijación biológica de nitrógeno (FBN) 

El nitrógeno (N) es uno de los nutrientes vitales para el crecimiento y la productividad 

de las plantas. Este elemento se encuentra presente en aminoácidos propios de 

proteínas, amidas, clorofila, hormonas, nucleótidos, vitaminas, alcaloides y ácidos 

nucleicos. En la tierra el N2 constituye aproximadamente el 78% de los gases en la 

atmósfera, sin embargo, esta forma no es asimilable por las plantas. Los organismos 

que fijan el nitrógeno se clasifican generalmente en bacterias simbióticas fijadoras de 

N2, en las cuales se encuentran los miembros de la familia Rhizobiaceae y del género 

Frankia (Ahemad y Kibret, 2014) y no simbióticos de vida libre, asociativa y endófitas, 

tales como cianobacterias, Azospirillum, Azotobacter, Gluconoacetobacter 

diazotrophicus, Azocarus (Bhattacharyya y Jha, 2012). 

2.3.1.1.1.2 Solubilización de fosfatos 

El fósforo (P) es el segundo nutriente más importante que interviene en el crecimiento 

y productividad de las plantas. Este elemento es esencial en la división celular, 

transducción de señales, biosíntesis macromolecular, fotosíntesis y respiración de 

plantas, siendo la adquisición, almacenamiento y uso de energía una de sus 

principales funciones (Razaq et al., 2017). Algunas rizobacterias tienen la capacidad 

de solubilizar fosfatos a partir de compuestos inorgánicos u orgánicos, empleando 

distintas vías. De esta manera, las rizobacterias solubilizadoras de fosfatos 

representan una alternativa en la mejora de la aplicación de los fertilizantes fosfatados 

químicos y productividad agrícola, ya que tienen la capacidad de proporcionar formas 

disponibles de fósforo a las plantas (Khan et al., 2007). 
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2.3.1.1.1.3 Producción de f itohormonas 

Las f itohormonas son moléculas orgánicas que en pequeñas concentraciones (<1 mM) 

regulan la expresión de genes implicados en el crecimiento y desarrollo vegetal; éstas 

pueden ser sintetizadas en diferentes lugares de la planta y su acción varía en función 

de los cambios ambientales que modifican la expresión génica del organismo, por lo 

cual tienen un impacto prominente en el desarrollo y productividad de las plantas 

(Gouda et al., 2018). Algunas rizobacterias tienen la capacidad de producir 

f itohormonas, siendo este uno de los mecanismos más estudiados que se asocian en 

la promoción del crecimiento vegetal, como B. amyloliquefaciens en cultivo de papa 

(Calvo et al., 2010), Azospirillum y Klebsiella en cultivos de maíz (Carcaño et al., 2006), 

Bacillus, Lysinibacillus, Arthrobacter y Rahnella en plantaciones de Eucalyptus nitens 

(Angulo et al., 2014).  

2.3.1.1.1.3.1 Auxinas 

Las auxinas son un tipo de f itohormonas muy importantes en las plantas, éstas influyen 

en diversos eventos del desarrollo como la división celular, elongación, dominancia 

apical, formación de raíces adventicias y el fototropismo (Egamberdieva et al., 2017). 

Una de las auxinas más conocidas y producidas por las rizobacterias es el ácido indol-

3-acético (AIA) (Ali, 2015). El AIA liberado por las rizobacterias tiene efectos 

principalmente al sistema radicular, aumentando su tamaño, peso, número de 

ramificación y el área de superficie en contacto con el suelo. Todos estos cambios 

conducen a un aumento en su capacidad de explorar el suelo para el intercambio de 

nutrientes, de esta manera, mejoran la nutrición de la planta y su capacidad de 

crecimiento. Las rizobacterias utilizan L-triptofano que es secretado en la rizosfera para 

sintetizar el AIA principalmente a través de la vía del ácido indol-3-pirúvico (IPyA). 

Algunos géneros como Azospirillum, Rhizobium y Bradyrhizobium sintetizan la 

hormona por esta vía (Kang et al., 2017). 

2.3.1.1.1.3.2 Citocininas 

Las citocininas son otro grupo importante de f itohormonas, su estructura generalmente 

derivada de adenina. Este tipo de hormonas promueven procesos como la división y 

diferenciación celular, el incremento del área de la raíz mediante la formación de raíces 

adventicias, formación de hojas, así como la prevención de la senescencia (Molina et 
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al., 2015). En la actualidad se han encontrado más de 30 diferentes compuestos de 

citocininas promotoras de crecimiento en las plantas producidas por microorganismos 

asociados a las plantas. Se han reportado una gran cantidad de especies productoras 

de esta f itohormona como: Arthrobacter giacomelloi, Azospirillum brasilense, 

Bradyrhizobium japonicum, Bacillus licheniformis, Paenibacillus polymyxa, 

Pseudomonas fluorescens y Rhizobium leguminosarum, entre otros (Maheshwari et 

al., 2015). 

2.3.1.1.1.3.3 Giberelinas 

Las giberelinas son un grupo de f itohormonas que regulan el crecimiento vegetal en 

diversos procesos metabólicos, incluidos la germinación de semillas, elongación del 

tallo, floración, formación del fruto y la altura de la planta (Kang et al., 2017). Las 

giberelinas interactúan con otras f itohormonas, lo que provoca respuestas importantes 

que median la tolerancia al estrés (Egamberdieva et al., 2017). Además, las giberelinas 

inducen la absorción eficiente de iones dentro de la planta, lo que aumenta el 

crecimiento y mantiene el metabolismo de las plantas bajo condiciones normales y 

condiciones de estrés. Las giberelinas producidas por las PGPR promueven el 

crecimiento de la planta y aumentan los rendimientos (Desai, 2017).  

2.3.1.1.1.3.4 Ácido abscísico 

El ácido abscísico (ABA) es una f itohormona con una estructura sesquiterpenoide que 

juega un rol muy importante en la fisiología de las plantas, principalmente en las 

respuestas adaptativas frente a estrés biótico y abiótico (Zhou et al., 2017). El ABA 

participa en procesos como la dormancia de la semilla y la abscisión de órganos. Así 

mismo, se ha reportado que, bajo condiciones de estrés abiótico, ABA regula la 

expresión de genes sensibles al estrés, lo que conduce a un mejor desempeño en las 

respuestas de tolerancia (Shahzad et al., 2017). El estudio relacionado con 

rizobacterias productoras de ABA y su metabolismo se ha visto un poco más limitado 

comparado con el de otras f itohormonas, sin embargo, existen algunas especies 

como: Azospirillum brasilense, Arthrobacter koereensis, Bacillus amyloliquefaciens, B. 

licheniformis que han demostrado la capacidad para producir esta f itohormona 

(Egamberdieva et al., 2017; Shahzad et al., 2017), contrarrestando los efectos 

negativos ocasionados por el estrés biótico y abiótico. 
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2.3.1.1.1.4 Controladores de estrés 

El estrés es definido como cualquier factor que influya de manera negativa en el 

desarrollo de la planta (Foyer et al., 2016). Las plantas son organismos sésiles y 

frecuentemente son sometidas a diversos tipos de estrés como: altas temperaturas, 

frío, sequía, salinidad, toxicidad por metales, alcalinidad, radiación UV e infección por 

patógenos. Estos factores suelen ser impredecibles y llegan a perjudicar 

considerablemente la productividad agrícola (Gouda et al., 2018).  

2.3.1.2 Los hongos  

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que 

forman simbiosis con el 80% de las plantas terrestres, formando arbúsculos, vesículas 

(en algunas especies) e hifas dentro de las células corticales de las plantas que 

colonizan (Arias et al., 2019). Su distribución además de amplia, ya que se encuentran 

en todos los ecosistemas y suelos, puede ser muy heterogénea en un mismo sitio en 

cuanto a variedad y cantidad, lo que es un requisito importante para que la planta 

obtenga el máximo beneficio de la asociación (Medina, 2016). Esta asociación 

simbiótica entre el hongo y la planta actúa como un complemento de la raíz de la planta 

en la toma de nutrientes, especialmente en la absorción de fósforo, aumento de la 

tolerancia a condiciones de estrés abiótico, mejoramiento de la calidad del suelo, 

fijación de N2 y aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un 

ecosistema determinado (Barrer, 2009).  

También es importante notar que el HMA permite a la planta usar de manera más 

eficiente los nutrientes del suelo, razón por la cual se pueden reducir los problemas de 

contaminación de este por el exceso de fertilizantes químicos, en el caso de que exista 

una reducción en la aplicación de estos (Cuesta, 2020).  

Diversos estudios han evidenciado los efectos positivos de las inoculaciones de 

microorganismos solubilizadores de fósforo y HMA en tomate (Velázquez et al., 2005), 

frijol (Zaidi y Khan, 2006), maíz (Serralde y Ramírez, 2014), garbanzo (Saxena et al., 

2015), lechuga (Velázquez et al., 2017), Coffea arabica (Perea, 2019) y jitomate (Arias 

et al., 2019).  

Medina (2016), menciona que las micorrizas arbusculares han sido ampliamente 

descritas como favorecedoras del crecimiento vegetal. La colonización micorrízica 
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produce cambios físicos, bioquímicos y fisiológicos en las raíces que conducen a un 

mejor estado general de la planta y contribuyen a aliviar las situaciones de estrés de 

carácter abiótico (metales pesados, salinidad) y bióticos (ataques de patógenos, 

cambios microbianos en la rizósfera). 

Se admiten en general cinco tipos de micorrizas (Harley y Smith, 1983): 

1. Ectomicorrizas: Los hongos que las forman, Basidiomicetes y Ascomicetes, 

desarrollan una espesa capa de micelio sobre la zona cortical de las raíces nutricias 

de la planta. Se producen principalmente sobre especies forestales y leñosas. 

2. Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por colonizar 

intracelularmente el córtex radical. Dentro de este grupo existen tres tipos 

característicos: 

• Orquideomicorrizas (asociadas a Orquidiáceas). 

• Ericomicorrizas (ligadas a la Familia Ericáceas y con muchas similitudes 

estructurales con las ectendomicorrizas). 

• Micorrizas arbusculares: Caracterizadas por formar arbúsculos intracelulares y 

sin duda las de mayor difusión e importancia económica y ecológica. 

3. Ectendomicorrizas: Los hongos que las producen colonizan de forma dual las raíces, 

externamente formando un manto cortical e internamente penetrando 

intracelularmente en el córtex. 

2.3.1.2.1 Ectomicorrizas 

Se trata de una interacción en la que las hifas de un hongo penetran las raíces 

secundarias de la planta para desarrollarse, rodeando las células de la corteza radical, 

y forman una trama intercelular denominada red de Hartig, además de una capa de 

micelio (conjunto de hifas que constituyen el cuerpo o talo del hongo) en la parte 

exterior de la raíz, llamada manto. Como resultado de este proceso, se forma una 

nueva estructura que puede ser reconocida y clasificada, denominada morfotipo 

ectomicorrícico (Galindo et al., 2015).  

2.3.1.2.2 Endomicorrizas 

2.3.1.2.2.1 Orquideomicorrizas  

Es un subtipo de endomicorriza que se describió hace más de 100 años, en el que 

también se observa que el hongo penetra las células radicales y forma estructuras. Sin 
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embargo, se distingue de las demás endomicorrizas en que se presenta principalmente 

en las orquídeas. Además, en este caso la planta (orquídea) es muy dependiente del 

hongo, ya que éste estimula la germinación de sus semillas y el crecimiento inicial de 

la plántula. En su fase de plántulas las orquídeas son aclorófilas (no presentan 

clorofila) y por tanto saprobias (no producen su propio alimento), por lo que dependen 

directamente de las aportaciones de compuestos de carbono y nutrimentos que 

proporciona el hongo (Andrade, 2010).  

2.3.1.2.2.2 Ericomicorrizas  

El hongo también penetra las células radicales, pero se distingue porque la planta 

involucrada es generalmente del orden Ericales (comúnmente llamados brezos), 

aunque este tipo de micorriza se ha observado también en algunas briofitas (grupo de 

los musgos), y el hongo es del grupo Ascomycotina (no Basidiomycotina). Todas las 

especies de las familias Ericaceae (excepto por los géneros Arbutus y Arctostaphylos), 

Epacridaceae y Empetraceae forman micorrizas ericoide. En cuanto a los hongos, se 

han identificado especies de los géneros Scytalidium, Hymenoscyphus y 

Oidiodendron, aunque muchas de las especies aisladas no han sido aún identificadas 

(Triviño, 2017). 

2.3.1.2.2.3 Micorrizas arbusculares  

Primero clasificada como endomicorriza, a la micorriza arbuscular también se le ha 

conocido como micorriza vesículo-arbuscular. Es una asociación obligada para los 

hongos que la forman, pero no para las plantas. En este caso no se forma la red de 

Hartig ni el manto, y se caracteriza porque las hifas penetran la raíz, se introducen en 

las células y pueden formar dos tipos de estructuras. Su principal característica es la 

estructura denominada arbúsculo, la cual se origina cerca del cilindro vascular de la 

planta mediante numerosas ramificaciones dicotómicas sucesivas de una hifa, y tiene 

la función de transferir nutrimentos desde y hacia la planta. La segunda estructura es 

llamada vesícula, y puede o no estar presente, dependiendo del hongo. Es de forma 

ovalada a esférica; puede formarse entre o dentro de las células radicales, y funciona 

como almacén de nutrimentos (Quiñones, 2019).  



32 
 

2.3.1.2.3 Ectendomicorriza  

Este tipo de micorriza es especial, pues presenta las características de las 

ectomicorrizas (red de Hartig y manto), pero simultáneamente presenta un cierto grado 

de penetración intracelular, como en las endomicorrizas. En algunos casos no se forma 

el manto, pero siempre la red de Hartig. Esta interacción se presenta principalmente 

entre hongos de los grupos Basidiomycotina y Ascomycotina, y plantas coníferas del 

género Pinus, aunque también se ha reportado para algunas angiospermas (plantas 

con flores) (López, 2019). 

2.3.2 Ácido salicílico 

El ácido salicílico (AS) forma parte de un amplio grupo de compuestos sintetizados en 

plantas denominados fenólicos, los cuales poseen en su estructura química un grupo 

hidroxilo unido a un anillo aromático. Los compuestos fenólicos participan en muchas 

funciones metabólicas en plantas, como son la síntesis de lignina, actividad 

alelopática, y en algunos casos en la biosíntesis de compuestos relacionados a la 

defensa como la fitoalexinas (Tavares et al., 2014).  

El AS participa en procesos como la germinación de semillas, crecimiento celular, 

respiración, cierre de estomas, expresión de genes asociados a la senescencia, 

repuesta a estrés abiótico y de forma esencial en la termogénesis, así como en la 

resistencia a enfermedades. Adicionalmente, se ha descrito que en algunos casos el 

efecto del AS dentro del metabolismo de las plantas puede ser de forma indirecta ya 

que altera la síntesis y/o señalización de otras hormonas que incluyen la vía del ácido 

jasmónico (AJ), etileno (ET) y auxinas (Fatima et al., 2014).  

En algunos cultivos de importancia agrícola como el tabaco, maíz y trigo la aplicación 

de AS regula la fotosíntesis (Wang et al., 2010), el transporte de electrones del 

fotosistema II (Janda et al., 2012), la transpiración y la conductancia estomática (Fahad 

y Bano, 2012). En otros cultivos también se ha reportado que incrementa la altura de 

la planta, diámetro del tallo, área foliar, biomasa fresca y seca, números de frutos o 

granos y acorta los días de floración (Taveres et al., 2014) favoreciendo una mayor 

bioproductividad (Martín et al., 2013). Por otro lado, varios autores señalan que el AS 

favorece la acumulación de nutrimentos en los tejidos de la planta en condiciones de 

estrés salino (Fahad y Bano, 2012) o de metales pesados (Singh et al, 2015). 
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En gramíneas Gunes et al. (2007) encontraron que los valores para biomasa seca total 

en plantas de maíz son superiores a las plantas testigo cuando se suministran 

concentraciones de 0.1 mM de AS; en tanto que Fahad y Bano (2012) publicaron 

incrementos de 100 y 57% por encima del control en longitud y peso seco en la raíz 

de este cereal con aspersiones de 0.01 mM de AS bajo condiciones de salinidad.  

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación del área de estudio 

La investigación constó de dos fases. La fase I se realizó en el invernadero de la 

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), Facultad de Ingeniería. La 

fase II se realizó en la parcela “Fracción Veracruzana”, ambos ubicados en el municipio 

de Villa Corzo, Chiapas (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1 Características generales del área de estudio  

Villa Corzo se localiza en los límites de la Sierra Madre y de la Depresión Central, 

predominando el relieve montañoso, sus coordenadas geográficas son 16º 11´ 7" N y 

93º 16´ 6" W. Limita al norte con Chiapa de Corzo, al este con Venustiano Carranza y 

La Concordia, al sur con Pijijiapan y La Concordia, al oeste con Tonalá y Villaflores. 

Su extensión territorial es de 2,721.68 km², lo que representa el 48% de la región 

Frailesca y el 5.32 % de la superficie estatal. La altitud es de 580 m y el clima varía 

según la altitud: cálido subhúmedo (Aw2) con lluvias en el verano en las partes bajas 

y semicálido húmedo (ACw2) en la sierra (INAFED, 2010). 

Fuente: Google maps (2020) 

Figura 2. Localización del área de estudio 

http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07027a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07106a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07020a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07069a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07097a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM07chiapas/municipios/07108a.html
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3.2 Proceso metodológico  

3.2.1 Fase I 

3.2.1.1 Diseño experimental  

Se utilizaron dos genotipos de maíz (Tuxpeño y P4082W). Se establecieron dos 

experimentos, uno para cada genotipo, a diferentes concentraciones de Al3+ con un 

diseño experimental Completamente al azar con cinco tratamientos y seis repeticiones. 

Para determinar las concentraciones para ambos genotipos (Cuadro 1) se realizó al 

menos cinco ensayos previos. 

Cuadro 1. Concentraciones de 𝐴𝑙3+ correspondiente a cada genotipo de maíz. 

 

3.2.1.2 Tratamiento de las semillas 

3.2.1.2.1 Desinfección 

Se seleccionaron y desinfectaron 180 semillas de cada genotipo de maíz (Tuxpeño y 

P4082W) con Hipoclorito de Sodio al 0.5 % durante 10 min. Es decir, para una solución 

desinfectante de 500 ml, se le agregó 25 ml de Hipoclorito de Sodio y 475 ml de agua. 

Luego de la esterilización, las semillas se lavaron con agua destilada y se secaron a 

temperatura ambiente. 

3.2.1.2.2 Imbibición de las semillas en concentraciones de 𝐀𝐥𝟑+ 

Se inició con la preparación de solución madre a concentración de 100 ppm, se diluyó 

1.2350 g de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3 18H2O) en 1 L de agua destilada con pH 

de 4.0. El pH se disminuyó con Ácido clohídrico (HCl), con un medidor de 

pH/temperatura (Thermo Scientific 0230A0, model 230A) y se cuantificó hasta obtener 

el pH deseado. Posteriormente, se realizó la preparación de las diluciones 

correspondientes de cada tratamiento en ambos genotipos. Finalmente, se imbibieron 

Tratamiento 
Concentraciones de 𝐀𝐥𝟑+ (ppm) 

Tuxpeño P4082W 

1 0 0 

2 3 4 

3 4 5 

4 5 6 

5 6 7 
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36 semillas por 24 h en cada concentración de Al3+ y el testigo en agua destilada con 

pH de 4.0. 

3.2.1.3 Establecimiento del experimento 

Se utilizaron 5 charolas germinadoras (68 cm x 20 cm x 4.8 cm) para cada genotipo, 

con 36 cavidades (4.9 cm x 3.7 cm x 4.8 cm) cada una. Como sustrato se utilizó peat 

moss y posteriormente se colocaron las 36 semillas por cada tratamiento. Las charolas 

se colocaron bajo condiciones de invernadero y los riegos se aplicaron cada dos días.  

3.2.1.4 Muestreo destructivo 

A los 15 días después de la emergencia de las semillas se realizó el muestreo 

destructivo. Se seleccionaron 15 plántulas; las más desarrolladas por cada tratamiento 

en ambos experimentos. 

Las variables medidas fueron:  

• Área foliar (AF): Estimación del área foliar por plántula, corte de las hojas y 

medición de estas con un medidor portátil (Cl-202 Laser Área Meter).  

• Número de hoja (NH): Contabilización de la aparición de las hojas desarrolladas 

por plántula.  

• Longitud de raíz (LR): Medida con una regla milimétrica desde la base del tallo 

hasta la raíz más larga.  

• Contenido de clorofila (CC): Medición de dos hojas por plántulas con un 

clorofilómetro portátil (modelo C-100).  

• Fluorescencia de la clorofila (FC): Selección de cinco plántulas por tratamiento, 

y colocación de un clip cerrado en una de las hojas por plántula, después de 20 

min se abrieron los clips y fueron medidos con un fluorímetro (Opti-sciences 

OS30p+). 

• Materia seca aérea (MSA) y materia seca de la raíz (MSR): Separación y secado 

de las diferentes estructuras a 80 °C durante 72 h, en una estufa de ventilación 

forzada, y luego pesadas en balanza analítica de precisión (VE-204).  

Con las dos últimas variables se estimó: 

• Longitud específica de la raíz (LER): Relación de la longitud de la raíz y la 

acumulación de biomasa en la raíz. 
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• Relación materia seca de la raíz/foliar (R/F): Relación entre la biomasa de la 

raíz y la biomasa foliar. 

• Fracción de la materia seca foliar (FMF): Relación de biomasa foliar y la 

biomasa total de la plántula. 

• Fracción de la materia seca de la raíz (FMR): relación de biomasa de la raíz y 

la biomasa total de la plántula. 

3.2.1.5 Análisis estadístico 

Se realizó mediante análisis de varianza y comparación de medias a través de la 

prueba de Tukey (p≤0.05) en Statistica versión 8.0. 

3.2.2 Fase II 

3.2.2.1 Diseño experimental 

Se utilizaron dos genotipos de maíz (Tuxpeño y P4082W). Se establecieron dos 

experimentos, uno para cada genotipo a concentraciones tóxicas de Al3+, determinada 

en la Fase I, y con tecnologías agroecológicas (M.B: microorganismos benéficos y A.S: 

ácido salicílico) en un diseño experimental Completamente al azar con arreglo 

bifactorial con ocho tratamientos y diez repeticiones (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Arreglos de los tratamientos correspondientes a cada genotipo de maíz. 

Tratamiento Tuxpeño P4082W 

Concentración 

de 𝐀𝐥𝟑+ 

Tecnología 

agroecológica 

Concentración 

de 𝐀𝐥𝟑+ 

Tecnología 

agroecológica 

1 0 0 0 0 

2 0 M.B 0 M.B 

3 0 A.S 0 A.S 

4 0 M.B + A.S 0 M.B + A.S 

5 5 0 6 0 

6 5 M.B 6 M.B 

7 5 A.S 6 A.S 

8 5 M.B + A.S 6 M.B + A.S 

 

3.2.2.2 Tratamiento de las semillas 

3.2.2.2.1 Desinfección 

Se seleccionaron y desinfectaron 240 semillas por cada genotipo de maíz (Tuxpeño y 

P4082W) con Hipoclorito de Sodio al 0.5 % durante 10 min.  
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3.2.2.2.2 Imbibición de las semillas en concentraciones de 𝐀𝐥𝟑+ 

Para la preparación de solución madre a concentración de 100 ppm, se diluyó 1.2350 

g de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3 18H2O) en 1 L de agua destilada con pH de 4.0. 

El pH se disminuyó con ácido clorhídrico (HCl), con un medidor de pH/temperatura 

(Thermo Scientific 0230A0, model 230A) y se cuantificó hasta obtener el pH deseado. 

Posteriormente, se realizó la preparación de las diluciones correspondientes de cada 

tratamiento en ambos genotipos. Se imbibieron 120 semillas por 24 h en cada 

concentración de Al3+ y el testigo en agua destilada con pH de 4.0. 

3.2.2.2.3 Imbibición de las semillas en ácido salicílico 

Se seleccionaron 60 semillas de ambos genotipos, 30 por cada concentración de Al3+. 

Posteriormente se imbibieron las semillas en ácido salicílico (0.01 mM), durante una 

hora. Para ello, se preparó una solución madre a concentración de 1 mM de ácido 

salicílico, se diluyó 0.1381 g en 1 L de agua destilada y se realizó la dilución de 0.01 

mM con el uso de la fórmula: C1V1=C2V2.  

3.2.2.2.4 Inoculación con microorganismo benéficos 

Se seleccionaron e inocularon 60 semillas de ambos genotipos, 30 por cada 

concentración de Al3+. Se humedecieron las semillas con adherente, posteriormente, 

se les aplicó hongos micorrizicos arbusculares (Rhizophagus irregularis) y Azospirillum 

brasilense y se dejó reposar durante siete horas. 

Se seleccionaron 60 semillas de ambos genotipos, 30 por cada concentración de Al3+. 

Las semillas se imbibieron en ácido salicílico e inocularon con microorganismos 

benéficos; el procedimiento fue el mismo que mencionó anteriormente. A las 60 

semillas restantes no se les aplicó tecnologías agroecológicas. 

3.2.2.3 Establecimiento del experimento 

Se utilizaron 160 macetas de aproximadamente 15 kg de capacidad. Las macetas se 

rellenaron con suelo de la parcela “Fracción Veracruzana” y posteriormente se inició 

con la siembra. Se colocó tres semillas por macetas y a los 15 días después de la 

germinación se seleccionó la mejor plántula por maceta para dejarla crecer y 

desarrollarse. El resto se eliminó. 
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Se aplicó el ingrediente activo Spinetoram para el control del gusano cogollero, a los 

15 y 50 días después de siembra (dds). Para ello se utilizó una mochila aspersora con 

la capacidad de 20 L donde se le adicionó 10 cm del producto químico. Para la 

fertilización se aplicó de forma enterrada el fertilizante con la formula química de 17-

17-17, a los 25 dds (5 g por planta) y a los 50 dds (10 g por planta). 

3.2.2.4 Muestreo destructivo 

El muestreo destructivo se realizó a los 82 dds para el genotipo Tuxpeño y a los 83 

dds para el genotipo P4082W. 

Las variables medidas fueron:  

• Altura de planta (AP): Medida con un flexómetro desde la base del tallo hasta 

la parte más alta de la planta. 

• Diámetro del tallo (DT): Medida con Vernier (Electronic digital caliper) a 30 cm 

de la base del tallo. 

• Número de hojas (NH): Contabilización de la aparición de las hojas 

desarrolladas por plántula.  

• Contenido de clorofila (CC): Medición de dos hojas por plántulas con un 

clorofilómetro portátil (modelo C-100).  

• Fluorescencia de la clorofila (FC): Selección de cinco plantas por tratamiento, y 

colocación de un clip cerrado en una de las hojas por planta, después de 20 min 

se abrieron los clips y fueron medidos con un fluorímetro (Opti-sciences 

OS30p+). 

• Materia seca de hojas (MSH), materia seca de tallo (MSH) y materia seca de 

la raíz (MSR): Separación y secado de muestras vegetales en una estufa de 

aire forzado a 65°C hasta llegar a peso constante, y luego pesadas en balanza 

analítica de precisión (VE-204). 

Con las dos últimas variables se estimó: 

• Materia seca de la planta (MSP): Sumatoria de las estructuras de la planta 

(hojas, tallos y raíces). 

• Razón de materia seca de la raíz/foliar (R/F):  Relación entre la biomasa de la 

raíz y la biomasa foliar. 
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• Fracción de la materia seca foliar (FMF): Relación de biomasa foliar y la 

biomasa total de la plántula. 

3.2.2.5 Análisis estadístico 

Para cada experimento se realizó un análisis factorial de componentes principales 

mediante un análisis multivariado en Statistica versión 8.0. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Fase I  

Para el genotipo Tuxpeño, las variables número de hojas, contenido de clorofila y 

longitud de la raíz, estadísticamente presentaron diferencias significativas, sin 

embargo, el área foliar no presentó diferencia. En las concentraciones de 4 a 6 ppm 

de Alᶟ⁺, el desarrollo de las hojas incrementó. El contenido de clorofila y longitud de la 

raíz, presentaron mejores resultados en las concentraciones de 3 a 5 ppm de Alᶟ⁺, es 

decir, que a concentraciones antes mencionadas el Alᶟ⁺, presenta efectos positivos 

(Figura 3). 

 

Figura 3. Efecto del Alᶟ⁺ en N° de hojas (A), área foliar (B), contenido de clorofila (C) y longitud 
de la raíz (D) en plántulas de maíz Tuxpeño. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(p<0.05). 

Para el genotipo P4082W, el contenido de clorofila y el N° de hojas, estadísticamente 

no presentaron diferencias significativas, es decir que, las plántulas se comportan de 

igual manera con las diferentes concentraciones de Alᶟ⁺ y el testigo (0 Alᶟ⁺), sin 

embargo, las variables área foliar y longitud de la raíz, presentaron diferencias 

significativas. El área foliar, por encima de la concentración de 6 ppm de Alᶟ⁺ tiende a 

disminuir. La longitud de la raíz aumenta en concentraciones de 4, 5 y 7 ppm de Alᶟ⁺, 

es decir, que por debajo de 4 ppm de Alᶟ⁺ y por encima de 7 ppm de Alᶟ⁺ la longitud de 

las raíces tiende a disminuir (Figura 4). 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Figura 4. Efecto del Alᶟ⁺ en N° de hojas (A), área foliar (B), contenido de clorofila (C) y longitud 
de la raíz (D) en plántulas de maíz P4082W. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(p<0.05). 

Para el genotipo Tuxpeño, la acumulación de materia seca aérea y materia seca de la 

planta estadísticamente no presentaron diferencias significativas, sin embargo, en 

materia seca de la raíz si presentó diferencias significativas, siendo las 

concentraciones de 0, 3 y 4 ppm de Alᶟ⁺ donde presentaron los mejores resultados, es 

decir, que por encima de 4 ppm de Alᶟ⁺ las raíces tienden a disminuir su desarrollo 

(Figura 5).  

 

Figura 5. Efecto del Alᶟ⁺ en la acumulación de materia seca aérea (A), materia seca de la raíz 
(B) y materia seca de la planta (C) en plántulas de maíz Tuxpeño. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0.05). 

 

(A) (B) 

(C) 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Para el genotipo P4082W, la acumulación de materia seca aérea no presentó 

diferencias significativas, sin embargo, la acumulación de materia seca de la raíz y la 

materia seca de la planta presentaron diferencias significativas siendo los tratamientos 

de 0 a 6 ppm de Alᶟ⁺ donde se obtuvieron los mejores resultados para ambas variables, 

es decir, que por encima de 6 ppm de Alᶟ⁺ disminuye la materia seca de la raíz y de la 

planta (Figura 6). 

 

Figura 6. Efecto del Alᶟ⁺ en la acumulación de materia seca aérea (A), materia seca de la raíz 
(B) y materia seca de la planta (C) en plántulas de maíz P4082W. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0.05). 

 

Para el genotipo Tuxpeño, la fracción de masa foliar presentó diferencia significativa, 

se estimó la mayor ganancia de biomasa foliar en las concentraciones de 5 y 6 ppm 

Alᶟ⁺, es decir, que el aluminio a concentraciones antes mencionadas contribuye a 

aumentar la ganancia foliar. En la fracción de masa de la raíz y la razón de la raíz/foliar, 

se estiman los mejores resultados en las concentraciones de 0 a 4 ppm de Alᶟ⁺. Para 

la longitud específica de la raíz, se estimó la mayor ganancia a concentraciones de 5 

ppm de Alᶟ⁺ (Figura 7). 

(A) (B) 

(C) 
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Figura 7. Efecto del Alᶟ⁺ en la fracción masa foliar (A), fracción masa de la raíz (B), longitud 
específica de la raíz (C) y razón masa de raíz/foliar (D) en plántulas de maíz Tuxpeño. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

Para el genotipo P4082W, la fracción de masa foliar, fracción de masa raíz y razón 

masa de raíz/foliar no presentaron diferencias significativas, es decir que, las plántulas 

se comportaron de igual manera en los cinco tratamientos evaluados. Sin embargo, la 

longitud específica de la raíz presentó diferencias significativas siendo los tratamientos 

de 4 a 7 ppm de Alᶟ⁺ los que mostraron mejores resultados, es decir, que el Alᶟ⁺ ha 

contribuido a obtener mejores resultados comparado con el testigo (Figura 8).  

 

Figura 8. Efecto del Alᶟ⁺ en la fracción masa foliar (A), fracción masa de la raíz (B), longitud 
específica de la raíz (C) y razón masa de raíz/foliar (D) en plántulas de maíz P4082W. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Para el genotipo Tuxpeño, la fluorescencia máxima se presentó en las concentraciones 

de 3 a 5 ppm Alᶟ⁺, sin embargo, la fluorescencia mínima se presentaron los mejores 

resultados en las concentraciones de 4 y 5 ppm. La máxima eficiencia fotosintética se 

registró en la concentración de 3 ppm de Alᶟ⁺, es decir, que el aluminio a bajas 

concentraciones contribuye a aumentar el rendimiento fotosintético, sin embargo, para 

la eficiencia máxima se registró en las concentraciones de 3 y 6 ppm de Alᶟ⁺ (Figura 

9).  

 

Figura 9. Efecto del Alᶟ⁺ en la fluorescencia de la clorofila máxima (A), fluorescencia mínima 
(B) eficiencia máxima (C) y eficiencia mínima (D) en plántulas de maíz Tuxpeño. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

Para el genotipo P4082W, la fluorescencia de la clorofila máxima y mínima, 

estadísticamente no presentaron diferencias significativas, es decir, que ambos 

tratamientos se comportaron igual. La máxima y mínima eficiencia fotosintética, 

presentaron diferencias significativas siendo los tratamientos 0 - 6 ppm de Alᶟ⁺ donde 

se obtuvo los mejores resultados, es decir, que por encima de 6 ppm de Alᶟ⁺ las 

plántulas de maíz disminuyen su eficiencia fotosintética (Figura 10).  

(A) (B) 

(C) (D) 



45 
 

 

Figura 10. Efecto del Alᶟ⁺ en la fluorescencia de la clorofila máxima (A), fluorescencia mínima 
(B) eficiencia máxima (C) y eficiencia mínima (D) en plántulas de maíz P4082W. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

 

Los resultados obtenidos no concuerdan con Romero et al., (2017) quienes mencionan 

que el Al3+, cuando se aplica a las semillas a concentraciones que no superen la 

concentración de 1 ppm favorece el crecimiento foliar, la acumulación de masa seca 

en las raíces, así como la concentración de clorofilas en plántulas de maíz. Sin 

embargo, concuerdan con Casierra et al., (2008) quienes mencionan que, la respuesta 

de las plantas a la toxicidad por Al3+ depende del grado de tolerancia o susceptibilidad 

de cada especie y de la concentración de este elemento en el medio. Así mismo, los 

resultados obtenidos en la investigación no coinciden con Gallardo (2005) quien 

menciona que el principal efecto de la toxicidad de Al3+es la restricción del desarrollo 

radical, por lo cual la planta reduce el volumen de suelo que puede explorar, 

disminuyendo de este modo la absorción de nutrientes, de agua y reduciendo la 

producción de materia seca total. Chaffai et al., (2005) mencionan que el Al3+ en 

general, reduce la producción de materia fresca y seca de la planta, en los tallos, la 

toxicidad por Al3+ disminuye el crecimiento de los brotes, siendo las plantas jóvenes 

más susceptibles que las plantas adultas, lo cual fue demostrado en arroz (Oryza 

sativa), café (Co!ea arabica) y cebada (Hordeum vulgare) por lo que no conciertan con 

los resultados obtenidos en la presente investigación. 

(D) 

(B) (A) 

(C) 
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4.2 Fase II  

El análisis factorial de componentes principales permitió reducir la dimensionalidad de 

las variables en ambos experimentos a dos componentes que extrajeron el 68.4 y 

71.9% de la varianza total. 

Para el genotipo P4082W, el componente I estuvo caracterizado por las variables: 

fluorescencia mínima, máxima fluorescencia fotosintética, mínima fluorescencia 

fotosintética, materia seca de la raíz, fracción masa de la raíz, fracción masa foliar y 

relación y razón masa raíz/foliar. Mientras que el componente II estuvo caracterizado 

por las variables fluorescencia máxima, materia seca del tallo y materia seca de la 

planta. 

Las variables número de hojas desarrolladas, altura de planta y fluorescencia máxima 

de clorofila tienden a aumentar con el uso de los microorganismos benéficos. La 

imbibición con ácido salicílico e inoculación con microorganismos benéficos y sin 

concentraciones de Alᶟ⁺, presentan una tendencia positiva para las variables de 

diámetro del tallo, fracción masa de raíz, razón masa raíz/foliar y materia seca de la 

raíz. La interacción de ácido salicílico y microorganismos benéficos presentan efectos 

positivos para las variables de contenido de clorofila, materia seca del tallo y materia 

seca de la planta (Figura 11).  

 

Figura 11. Distribución de las variables y tratamientos en el plano formado por los 
componentes I y II. Experimento con maíz P4082W a diversas tecnologías agroecológicas y 

concentraciones de Alᶟ⁺. 
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Para el genotipo Tuxpeño, el componente I estuvo correlacionado con el diámetro del 

tallo, contenido de clorofilas, materia seca foliar, materia seca del tallo y materia seca 

de la planta, el componente II estuvo caracterizado con altura de planta, fluorescencia 

mínima, eficiencia mínima fotosintética, materia seca de la raíz y razón masa raíz/foliar.   

Sin concentraciones de Alᶟ⁺, los microorganismos benéficos (Micorrizas y Azospirillum) 

presentan tendencias positivas para las variables altura de planta, fluorescencia de la 

clorofila, materia seca de raíz, razón masa raíz/foliar y fracción masa de la raíz. En el 

tratamiento con concentración de 5 ppm de Alᶟ⁺ + AS, se observan tendencias positivas 

en las variables de fracción masa foliar y fluorescencia mínima de la clorofila (Figura 

12).  

 

Figura 12. Distribución de las variables y tratamientos en el plano formado por los 
componentes I y II. Experimento con maíz Tuxpeño a diversas tecnologías agroecológicas y 
concentraciones de Alᶟ⁺. 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con Aguilar (2018) quien menciona que las 

micorrizas ayudan a mejorar el crecimiento de las plantas y el Azospirillum potencia 

este desarrollo. Así también, con Hhodary (2004) quien reportó que aplicaciones de 
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AS al maíz aumenta la actividad fotosintética, incrementa la biomasa seca y fresca de 

la parte aérea de la planta. 

Casierra (2007) menciona que la colonización con micorrizas es un componente 

importante en la adaptación de las plantas a los suelos minerales ácidos con baja 

disponibilidad de fósforo y concentración alta de aluminio intercambiable, por lo que 

concuerda con los resultados obtenidos. Barrer (2009) presenta resultados similares 

en Pinus rígida inoculadas con micorrizas se encontraron niveles altos de fósforo y 

bajos de aluminio en las hojas, en comparación con plantas no micorrizadas. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Fase I. Las plántulas del genotipo local son más susceptibles a los efectos del Al3+ 

que las del genotipo híbrido. El Al3+ presenta toxicidad por encima de 5 ppm  para el 

genotipo Tuxpeño y de 6 ppm para el genotipo P4082W. 

 

Fase II. Reducir la dimensionalidad de las variables permite concluir que, las 

interacciones de las tecnologías agroecológicas tienen efectos sinérgicos para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas mitigando los efectos del estrés causado por el 

Alᶟ⁺ para ambos genotipos en condiciones semi controladas. 
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7. ANEXOS 

 

Cuadro 3. Cálculos para la preparación de la solución desinfectante con Hipoclorito de Sodio 
al 0.5 % 

Formula: 𝐂𝟏𝐕𝟏 = 𝐂𝟐𝐕𝟐 

Cálculos: 

C1 = 100 % 

V1 = 25 ml 

C2 = 05 % 

V2 = 500 ml 

V1 =
(C2)(V2)

𝐶1
 

V1 =
(5 %)(500 ml)

100 %
 

V1 = 𝟐𝟓 𝐦𝐥 

 

Cuadro 4. Cálculos para la preparación de la solución madre a 100 ppm de Alᶟ⁺ 

Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3 18H2O) 

Elemento Símbolo Peso atómico Moléculas Total 

Aluminio Al (26.9815) (2) 53.9630 

Azufre S 32.0650 3 96.1950 

Oxigeno O 15.9994 20 479.9820 

Hidrógeno H 1.0079 36 36.2862 

      Peso molecular  666.4262 

100 ppm/666.4262= 1.2350 g 

 

Cuadro 5. Cálculos para la preparación de las diluciones de Alᶟ⁺ correspondiente a cada 

tratamiento 

Concentración de 𝐀𝐥𝟑+ Solución madre  Agua destilada 

3 ppm 30 ml + 970 ml 

4 ppm 40 ml + 960 ml 

5 ppm 50 ml + 950 ml 

6 ppm 60 ml + 940 ml 

7 ppm 70 ml + 930 ml 

Cálculos: 

Formula: 𝐂𝟏𝐕𝟏 = 𝐂𝟐𝐕𝟐 

C1 = 100 ppm 

V1 = 30 ml 

C2 = 3 ppm 

V2 = 1000 ml 

V1 =
(C2)(V2)

C1
 

V1 =
(3 ppm)(1000 ml)

100 ppm
 

V1 = 𝟑𝟎 𝐦𝐥 

C1 = 100 ppm 

V1 = 40 ml 

C2 = 4 ppm 

V2 = 1000 ml 

V1 =
(C2)(V2)

C1
 

V1 =
(4 ppm)(1000 ml)

100 ppm
 

V1 = 𝟒𝟎 𝐦𝐥 

 

C1 = 100 ppm 

V1 = 50 ml 
V1 =

(C2)(V2)

C1
 

C1 = 100 ppm 

V1 = 60 ml 
V1 =

(C2)(V2)

C1
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C2 = 5 ppm 

V2 = 1000 ml 
V1 =

(5 ppm)(1000 ml)

100 ppm
 

V1 = 𝟓𝟎 𝐦𝐥 

C2 = 6 ppm 

V2 = 1000 ml 
V1 =

(6 ppm)(1000 ml)

100 ppm
 

V1 = 𝟔𝟎 𝐦𝐥 

 

 C1 = 100 ppm 

V1 = 70 ml 

C2 = 7 ppm 

V2 = 1000 ml 

V1 =
(C2)(V2)

C1
 

V1 =
(7 ppm)(1000 ml)

100 ppm
 

V1 = 𝟕𝟎 𝐦𝐥 

 

 

Cuadro 6. Propiedades físicas y químicas del suelo 

Propiedades Físicas Propiedades Químicas 

Clase Textural Franco Arcillo Arenoso pH 5.04 

Punto de Saturación 30.0 % Carbonatos Totales 0.01 % 

Capacidad de Campo 15.8 % Salinidad 0.24 ds/m 

Punto March. Perm 9.40 %   

Cond. Hidráulica 6.70 cm/hr   

Densidad aparente 1.29 g/cm³   

 

 


