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Resumen 
 

El uso de bioestimulantes ha sido una estrategia agrícola para aumento del rendimiento y la calidad 

de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de bioestimulantes en el rendimiento 

y en los componentes de híbridos de maíz (Zea mays L.) en Valles Altos del Estado de México. La 

siembra se realizó durante el ciclo primavera verano 2017 en tres ambientes (Jocotitlán, 

Temascalcingo, Jilotepec). Se evaluaron once híbridos de maíz (TSIRI PUMA; ATZIRI PUMA; 

TLAOLI PUMA; IXIM PUMA, H-50, #46#48; H-66; H-76; H-77; H-47AE y H-49AE). Los 

tratamientos foliares con bioestimulantes fueron los siguientes: B1= testigo; B2= Eurobor; B3= 

Euroligo; B4= Eurodual; B5= Euroalg. Las evaluaciones incluyeron: rendimiento de grano, 

producción de paja, hileras por mazorca, granos por hilera, granos por mazorca, peso volumétrico, 

peso de 200 granos y diámetro de mazorca. Para todas las variables se realizó un análisis varianza 

combinado y se realizó una prueba de comparación de medias (Tukey) y análisis de correlación 

(Pearson). Entre los ambientes, híbridos y en los bioestimulantes hubo diferencias significativas. 

En Temascalcingo se observó mayor rendimiento de grano con 13.5 t ha-1. Los híbridos presentaron 

rendimientos superiores a estudios reportados en la literatura, y destacan los genotipos H-66, H-50 

y H-76 en el presente estudio. Los bioestimulantes aumentaron el rendimiento de grano de 7.9 a 

11.4%, respecto al testigo, y afectó positivamente los componentes agronómicos de los híbridos 

evaluados. Los bioestimulantes resultan una alternativa en la fertilización complementaria para 

incremento de producción en el cultivo de maíz. 
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Introducción 
 

El cultivo de maíz (Zea mays L.) en los Valles Altos de México (2 200 a 2 600 msnm) lo producen 

pequeños y medianos productores que no cuentan con recursos económicos y tecnologías 

adecuadas en la conducción de su cultivo, esto limita alcanzar potenciales máximos de rendimiento 

del grano. A pesar de que ya se cuentan con materiales mejoradas con estabilidad de rendimiento 

(Vázquez et al., 2020), la falta de innovaciones agrícolas en el manejo agronómico del maíz 

contribuye a su baja productividad, además de las condiciones edafoclimáticas adversas en los 

ambientes contrastantes reduce significativamente la producción (Turrent et al., 2016). 

 

Lo anterior, habrá que considerar acciones de ajustes en los paquetes tecnológicos, manejo 

agronómico y programas de fitomejoramiento que permitan al productor seleccionar su semilla y 

adoptar las mejores prácticas agrícolas como el manejo eficiente de la fertilización química y 

orgánica, prácticas finas de nutrición foliar al follaje (Fernández et al., 2015; Zamudio et al., 2018) 

y otras innovaciones tecnológicas que proporcionan respuestas en los componentes agronómicos 

del cultivo. 

 

En los últimos años, el uso de bioestimulantes, ha sido una estrategia dentro del programa de 

fertilización como complemento a la fertilización aplicada al suelo (Zamudio et al., 2018). Los 

estudios sobre los efectos de bioestimulantes se han intensificado en diferentes cultivos (Du Jardin, 

2015), aunque la mayor parte de la investigación se reporta en cultivos hortícolas y bajo 

condiciones de invernaderos (Grabowska et al., 2012; Mattner et al., 2013; Petrozza et al., 2013), 

con pocos estudios asociados al cultivo de maíz (Quezada et al., 2015; Tejada et al., 2018; Zamudio 

et al., 2018). 

 

Según Calvo et al. (2014) Los bioestimulantes pueden ser sintéticos o naturales y están compuestos 

por substancias como hormonas vegetales, macro y micronutrientes, aminoácidos, proteínas y 

microorganismos, por lo cual se pueden definir por su composición y modo de acción, por su 

impacto en la planta (Yakhin et al., 2017), por las funciones que ejercen en las plantas, o por la 

respuesta final sobre el rendimiento del cultivo (Du Jardín, 2015). Estos compuestos afectan la 

fisiología de la planta cuando se aplican en cantidades pequeñas. Du Jardin (2015) clasificó los 

bioestimulantes en tres grupos principales: extractos de algas, proteínas hidrolizadas (péptidos y 

aminoácidos libres (AL)) y sustancias húmicas (ácidos húmicos y fúlvicos). 

 

De acuerdo con Battacharyya et al. (2015) los extractos de algas son una mezcla de compuestos 

orgánicos e inorgánicos de la biomasa de algas marinas que contienen material de origen 

carbohidratos (manitol), minerales, osmolitos (betaínas), metabolitos secundarios (ej. fenoles), 

aminoácidos, vitaminas y hormonas de crecimiento vegetal. Los extractos de algas presentan 

resistencia alta al estrés osmótico, reducción en la degradación de las proteínas, evitando la 

oxidación de los cloroplastos y un retraso en la senescencia foliar que prolonga la actividad 

fotosintética de la planta (Jannin et al., 2013). Además, al funcionar como quelatos de iones 

metálicos, mejora la absorción de los nutrientes, cuando se aplican en condiciones de crecimiento 

subóptimas o bajo estrés ambiental (Crouch y Van Staden, 1994). 

 

La síntesis industrial de aminoácidos incluye hidrólisis química, enzimática o ambas, de 

subproductos agroindustriales de origen animal o vegetal y de biomasa de cultivos específicos 

(Cavani et al., 2006). Según Rai (2002) los procesos fisiológicos en las plantas son reguladas por 
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aminoácidos libres de cadena corta. Los aminoácidos pueden actuar como agentes antiestrés 

(Mladenova et al., 1998), fuente de nitrógeno y precursores de hormonas (Rai, 2002; Zhao, 2010; 

Maeda y Dudareva, 2012) como aditivos con insecticidas y fungicidas (Cavani et al., 2006) y como 

agentes quelatantes (Ashmead, 1986). La aplicación de cualquier nutriente junto con aminoácidos 

resulta más efectiva durante el proceso de su asimilación e incorporación en los tejidos vegetales 

de la planta. Los nutrientes quelados con aminoácidos forman moléculas muy pequeñas, 

eléctricamente neutras, que aceleran su absorción y transporte dentro de la planta (Ashmead, 1986). 

 

La absorción de aminoácidos por las plantas tiene ventaja energética al evitar los procesos de 

transformación química de los nutrientes en sus diferentes formas de asimilación. Los aminoácidos 

son absorbidos y asimilados por la planta, incorporándose rápido al metabolismo vegetal, como si 

fueran sintetizadas por las mismas sin gasto energético (Jones y Kielland, 2002). En este sentido, 

mejora la nutrición de los cultivos, en especial en las etapas críticas del desarrollo de la planta, 

exhibe mayor rendimiento y mejora la calidad de grano o fruto cosechado (Parrado et al., 2008; 

Tejada et al., 2016). En la aplicación de bioestimulantes se espera que las plantas presenten óptimo 

desarrollo y presenten mejores características y rendimiento de grano al final del ciclo productivo.  

 

A pesar de que en otros países se llevan a cabo trabajos de investigación en el cultivo de maíz para 

observar la respuesta de rendimiento en función de la aplicación de bioestimulantes (Quezada et 

al., 2005; Gazola et al., 2014; Galindo et al., 2015) en México no existe información respecto a la 

fertilización foliar de bioestimulantes (aminoácidos y extractos de algas marinas) para el cultivo 

de maíz, que compruebe su eficiencia en las características agronómicas del cultivo. En este 

contexto, la hipótesis fue que en la aplicación foliar de los bioestimulantes impactará de manera 

diferencial la respuesta genética de la semilla de maíz en un mayor rendimiento de grano y mejores 

respuestas en las características agronómicas al favorecer la síntesis y asimilación de los 

fotosintatos. El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de la fertilización foliar de 

bioestimulantes a base de aminoácidos y extractos de algas marinas en el rendimiento y en las 

características agronómicas de híbridos de maíz en Valles Altos del Estado de México. 

 

Materiales y métodos 
 

Los experimentos se establecieron en tres ambientes de Valles Altos del Estado de México en el 

ciclo agrícola primavera-verano (PV), 2017. El primer experimento se realizó en Jocotitlán (JOC) 

(19° 43’ latitud norte, 99° 51’ longitud oeste y 2 700 msnm), con precipitación media anual de 669 

mm y temperatura oscila entre 3 y 24 °C y la siembra se realizó el 10 de abril, el segundo 

experimento se ubicó en Temascalcingo (TEM) (19° 55’ latitud norte, 100° 00’ longitud oeste, 

2350 msnm), con precipitación media anual de 874.6 mm y 10.6 y 23 °C. La siembra se hizo el 22 

de abril y el tercer experimento correspondió a Jilotepec (JIL) (19° 59’ latitud norte, 99°30’ 

longitud oeste y 2 500 msnm) con precipitación media anual de 850 mm y la temperatura varían 

de 8 °C y 24 °C, la siembra se realizó el 20 de mayo de 2017. En las tres áreas experimentales los 

suelos se clasifican como Phaeozem fase color oscura (Feozem háplico (Jocotitlán), Feozem lúvico 

(Temascalcingo) y Feozem gléyico (Jilotepec), de textura franco-arcillosa (30, 38, 32% de arcilla, 

limo y arena respectivamente) (Sotelo et al., 2011). Se realizó análisis de suelo en los tres ambientes 

para determinar las características químicas del mismo (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Características químicas del suelo en tres ambientes de producción para el cultivo de 

maíz, en profundidades de 0 a 20 cm. Ciclo agrícola, primavera-verano, 2017. 

Ambiente pH MO  N-NO3 P1 K S  Ca Mg Al3+ H+Al CIC  V2 m3 

 Agua (%)  (mg dm-3)  (cmolc dm-3)  (%) 

Jocotitlán 5.6 2.1  11.9 46.8 205 5.6  5.25 2.32 0.2 0.8 10.1  80.9 1.8 

Temascalcingo 7 1.9  15.9 72.2 350 2.8  6.64 3.24 0 0 11  95 0 

Jilotepec 6.8 2.8  28 137 420 7  14.8 6.52 0 0 22.7  98 0 

1= método de Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945); 2= saturación de base; 3= saturación de aluminio; CIC= capacidad de 

intercambio catiónico; macronutrientes (mg dm-3), Jocotitlán: B= 0.18; Cu= 1.01; Fe= 96.1; Mn= 35.8; Zn= 0.57; 

Temascalcingo: B= 0.65; Cu= 1.01; Fe= 46.4; Mn= 39.7; Zn= 2.57; Jilotepec: B= 0.28; Cu= 2.74; Fe= 45.6; Mn= 35.3; 

Zn= 2.28.  

 

Se valuaron once híbridos de grano blanco, cuatro liberados por la UNAM (TSIRI PUMA; ATZIRI 

PUMA; TLAOLI PUMA; IXIM PUMA) y siete liberados por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) (H-50, #46#48; H-66; H-76; H-77; H-

47AE; H-49AE), estos dos últimos y los cuatro de la UNAM, son híbridos trilineales generados 

con progenitores ‘androestéril’. La densidad de siembra fue de 85 000 plantas ha-1, cada parcela 

experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m por 8 m de longitud y se consideró como parcela útil 

las dos líneas centrales (4.8 m2).  

 

Previo a la siembra las semillas fueron tratadas con Crusier® (tiametoxam 50 ml ha-1) e insecticida 

Force® (10 teflutrina 15 kg ha-1) para control de plagas del suelo. La dosis de fertilización fue de 

250-60-60 kg ha-1 de N- P- K y la aplicación se realizó en tres momentos. En la siembra se aplicó 

60 kg ha-1 de N, 100% del fósforo (P2O5) y potasio (K2O) a razón de 60 kg ha-1 para ambos casos, 

a base de urea, fosfato diamónico y cloruro de potasio, respectivamente. La segunda y tercera 

aplicación se utilizó urea con 120 kg ha-1 de N entre V4-V6 y 70 kg ha-1 de N entre V10-V12, 

respectivamente. 

 

La maleza se controló en etapa inicial vegetativa (V2-V4) de forma mecánica con la escarda y 

posteriormente se aplicó herbicida Lumax® (S-metolaclor, atrazina y mesotrione 4 L ha-1). Para el 

control de insectos del follaje se aplicó Karate Zeon® (Lambda cihalotrin 250 ml ha-1) y Denim® 

(benzoato de emamectina 100 ml ha-1). Para la prevención de enfermedades se aplicó Priori® Xtra 

(azoxistrobina, ciproconazol 350 ml ha-1). Los bioestimulantes fueron aplicados de forma foliar 

con uso de mochila aspersora en dos etapas fenológicas del cultivo, entre V5-V6 y V8-V10, 

respectivamente. Las aplicaciones foliares fueron realizadas en las primeras horas de la mañana 

(07:00 a 09:00 am). La composición química de los bioestimulantes (aminoácidos y extractos de 

algas marinas) de cada tratamiento foliar se presentan en el Cuadro 2. 

 
Una vez alcanzada la madurez fisiológica (R6) se realizó la cosecha para cuantificar el rendimiento 
(REN) (t ha-1) con el peso seco del grano, ajustado a 14% de humedad y extrapolado por hectárea 
(Tadeo et al., 2015). Además, se registraron las siguientes componentes agronómicas: producción 
de paja (PP) (t ha-1), peso de 200 g (P200) (g), hileras por mazorca (HM), granos por hilera (GH), 
número granos por mazorca (NGM), diámetro de mazorca (mm) (DM) y peso volumétrico del 
grano (PV) (kg hl-1). 
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Cuadro 2. Composicion química de los bioestimulantes y dosis aplicadas en las plantas de maíz 

en tres ambientes del Estado de México. 

Bioestimulantes Composición química Dosis (kg ha-1) 

Testigo (B1) Sólo agua (test) 0 

Eurobor (B2) 5% de N orgánico (NO), 25% de aminoácidos libres (AL) y 

3% boro 

2.5 

Euroligo (B3) 5% NO, 25% AL y M (Zn 1%, Mn 0.5%, Fe 0.5%, B 0.1%, 

Mo 0.01%) 

2.5 

Eurodual (B4) 3% NO, 10% de carbono orgánico (CO), 15% AL, 8% de 

CaO y 2% de MgO 

2.5 

Euroalg (B5) 10% CO, 1% NO, pH 8.9, sustancia orgánica con peso 

molecular <50 kDa (KiloDaltons) 30%, extracto concentrado 

de alga A. nodosum y extractos de levadura (sustancia seca: 

37%), macro y micronutrientes 

3 

 
El diseño experimental fue de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones, en arreglo 
factorial de 3×5×11 y ambientes (A), bioestimulantes (B), híbridos (H) y sus interacciones, como 
fuentes de variación. Para determinar los efectos simples e interacciones del diseño de tratamientos 
con relación a las variables respuesta se realizó un análisis varianza combinado con el programa 
estadístico SAS versión 9.4 (SAS, 2002). La comparación de medias fue con la prueba de Tukey 
(p≤ 0.05) y un análisis de correlación (Pearson). 
 

Resultados y discusión 
 
Las diferencias en el rendimiento de grano y los componentes del rendimiento debidas al ambiente 
(A) fueron significativas (p≤ 0.01), excepto HM y DM. Entre los híbridos (H) presentó diferencia 
altamente significativa (p≤ 0.01) en todas las variables. En el factor bioestimulantes (B) se 
identificaron dos grupos de significancias en REN, PV, NGM y P200 (p≤ 0.01) y en HM y GH (p≤ 
0.05). En la interacción A*H tuvo efecto significativo en todas las variables (p≤ 0.01); en la 

interacción A*B en REN, PP, HM, GH, NGM y P200 hubo significancia (p≤ 0.05); en la 

interacción H*B en REN, PV, PP, NGM y P200, y en la interacción A*H*B en REN, PP, P200 y 

HM hubo alta significancia (p≤ 0.01). (Cuadro 3).  
 
En las interacciones (A*H, A*B, H*B y A*H*B) hubo diferencias significativas para rendimiento 

de grano, lo que significa que los híbridos evaluados presentan comportamiento diferencial en 
rendimiento tanto para el factor ambiente como para los bioestimulantes, y al menos tres 
bioestimulantes (B2, B3 y B4) presentaron respuesta positiva en los tres ambientes (Cuadro 3). En 
cuanto al coeficiente de variación para rendimiento de grano fue de 6.4% lo cual garantiza la 
confiabilidad de los resultados estadístico. 
 
El rendimiento promedio final fue de 12.3 t ha-1, superior a la media de la región de 6 t ha-1 
(Tadeo et al., 2015). Los rendimientos en promedio por ambientes, la mayor producción con 13.5 
t ha-1 correspondió a Temascalcingo, en contraste en Jilotepec presentó rendimiento menor con 
10.2 t ha-1. El rendimiento de grano en Jilotepec se redujo 24.5% (3.3 t ha -1) con respecto a 
Temascalcingo, debido al retraso en la siembra que propició menor número de días para 
completar el ciclo y probablemente afectó el rendimiento del grano en función de las condiciones 
desfavorables del clima, como son mala distribución de las lluvias, temperaturas bajas y heladas.  

http://www.scielo.org.mx/img/revistas/rfm/v38n1/a10c2.jpg
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Cuadro 3. Análisis de varianza combinado para rendimiento de grano y componentes de 

rendimiento de once híbridos de maíz de grano blanco en función a la fertilización 

foliar con bioestimulantes en tres ambientes de Valles Altos del Estado de México. 

Ciclo agrícola, primavera-verano, 2017. 

FV GL 
REN 

(t ha-1) 

PV 

(kg hl-1) 

PP 

(t ha-1) 

HM 

(núm.) 

GH 

(núm.) 

NGM 

(núm.) 

P200 

(g) 

DM 

(mm) 

A 2 686.1** 505** 995.4** 0.47 ns 554.1** 134278.2** 1117.3** 14.9 ns 

Bloq (A) 9 0.56 ns 1 ns 8.6 ns 0.61 ns 13.9 ns 5934.4 ns 2** 5.9 ns 

H 10 11.6** 46.84** 19.8** 23.3** 49.6** 23521.4** 351.2** 52.7** 

B 4 34.2** 10.6** 12.6 ns 7* 43.5* 33532.9** 77.5** 16.9** 

A× H 20 19.9** 34.1** 45.9** 10** 48.5** 21652.9** 198.6** 47.3** 

A× B 8 9.1* 0.33 ns 20.9* 4.65* 18.9* 9854.5* 53* 4.2 ns 

H×B 40 1.9** 1.84** 16.7** 2.2 ns 12.9 ns 6475.5* 18.6** 7.2 ns 

A×H×B 80 2** 1.12 ns 10.9* 3.05** 12.2 ns 5568.1 ns 18.1** 6.4 ns 

Error 486 0.6 0.92 7.74 1.8 10.3 4550.5 7.3 6.4 

Total 659 - - - - - - - - 

CV (%) - 6.4 1.2 18.5 8.4 10.5 13.5 4.1 5.2 

Media - 12.3 80.2 15.08 16.4 30.5 499.5 65.8 48.3 

ns= no significativo; *= p≤ 0.05; **= p≤ 0.01. Bloq= bloque; A= ambiente; H= híbrido; B= bioestimulante; FV= fuente 

de variación; CV= coeficiente de variación; GL= grados de libertad; REN= rendimiento de grano; PV= peso 

volumétrico; PP= producción de paja; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera; NGM= número de granos 

por mazorca; P200= peso de 200 granos; DM= diámetro de mazorca.  

 

En Jocotitlán y Temascalcingo se observó una diferencia de 0.5 t ha-1 lo que puede estar 

influenciado por la fecha de siembra cercana una de la otra. Tadeo et al. (2015) evaluaron cuatro 

genotipos de maíz en diferentes fechas de siembra (17 de mayo; 1 de junio) en Cuautitlán Izcalli 

(2 240 msnm) y verificaron que la siembra realizada el 17 de mayo presentó mayor rendimiento de 

grano en relación con la segunda siembra. Por lo tanto, a medida que se retrasa la siembra del maíz 

en Valles Altos, es afectado por la distribución irregular de las lluvias, reducción de la radiación 

solar y las bajas temperaturas (heladas) durante el ciclo, reduciendo así el potencial productivo del 

cultivo. 

 

En relación con los híbridos, estos presentaron diferencia altamente significativa en todas las 

variables agronómicas evaluadas (Cuadro 4) lo cual indica que los genotipos utilizados presentan 

una gran diversidad fenotípica. El rendimiento de los híbridos varió de 11.5 (Tsiri Puma) a 13 (H-

66) t ha-1 con un rendimiento promedio de 12.3 t ha-1 de grano. Se destacan los híbridos H-66, H-

50 y H-76 con rendimiento promedio de 13, 12.6 y 12.5 t ha-1, respectivamente. Los híbridos Tsiri 

Puma (11.5 t ha-1) y Atziri Puma (11.7 t ha-1) tuvieron rendimientos relativamente bajos en este 

estudio (Cuadro 4).  
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Cuadro 4. Comparación de medias de rendimiento de grano (t ha-1) de once híbridos de maíz en 

función a tratamientos foliares con bioestimulantes. Media de tres ambientes de Valles 

Altos de México. Ciclo agrícola, primavera-verano, 2017. 

Híbrido 
Bioestimulantes foliares 

B1 B2 B3 B4 B5 

Tsiri Puma 10.9 bcdB 12 bA 11.9 cA 11.7 cAB 10.9 dB 

Atziri Puma 10.9 bcdB 11.9 abA 12.2 bcA 12 bcA 11.7 cdAB 

Tlaoli Puma 11.5 abcC 12.8 abA 11.9 cBC 12.6 abcAB 11.9 bcdABC 

Ixim Puma 11.6 abcC 11.9 bBC 13.1 abA 12.6 abcAB 12.7 bcAB 

H-47 AE 11.2 abcdB 13 aA 13.2 abA 12.9 abA 11.9 bcdB 

H-49 AE 10.7 dB 12.4 abA 12.7 abcA 11.8 cA 12.3 bcA 

H-50 11.2 abcdC 12.5 abB 13 abAB 13.4 aA 12.9 abAB 

H-66 12 aC 12.9 aB 13.2 abAB 13 abB 13.9 aA 

H-76 11.9 abC 12.4 abABC 13.3 aA 12.2 bcBC 12.9 abAB 

H-77 11.5 abcB 12 abAB 12.6 abcA 12.2 bcAB 12 bcAB 

#46#48 11.9 abB 13 aA 12.9 abcA 13 abA 12 bcB 

M£ B 11.4 C 12.4 B 12.7 A 12.5 B 12.3 B 

CV (%)  6.4 

Medias con la misma letra minúscula en la columna (híbridos) y mayúscula en la hilera (bioestimulantes) son 

estadísticamente iguales (Tukey; p≤ 0.05). CV= coeficiente de variación; M£= medias; B= bioestimulantes; B1= 

testigo; B2= Eurobor; B3= Euroligo; B4= Eurodual; B5= Euroalg. 

 

Los resultados de este estudio superan el promedio de rendimiento de la región y los reportados en 

otros trabajos (Martínez et al., 2018; Tadeo et al., 2020; Vázquez et al., 2020), en los cuales los 

rendimientos fueron relativamente bajos para estos mismos híbridos. Lo anterior, se debió a la 

fertilización foliar con bioestimulantes que impacta directamente en un aumento significativo en 

el rendimiento del grano (Quezada et al., 2015; Tejeda et al., 2018; Zamudio et al., 2018). No 

obstante, todavía es pertinente el estudio continuo de la fertilización foliar de bioestimulantes en el 

cultivo de maíz, a fin de conocer los mecanismos de acción de éstos y la respuesta morfológica y 

fisiológica de las plantas en los diferentes híbridos y en función a los ambientes contrastantes. 

 

Respecto a los bioestimulantes, en las localidades de Temascalcingo y Jilotepec las respuestas se 

observaron con la aplicación foliar de B2 y B3. En ambas localidades hay suelos ligeramente 

alcalinos con pH ≥ 6.8 (Cuadro 1). En contraste, en Jocotitlán se caracteriza con suelos de pH de 

5.6, (Cuadro 1), permitió que la fertilización foliar con bioestimulante (B4) superara los demás 

tratamientos foliares, que contiene en su composición 8 y 2% de %CaO y MgO, respectivamente 

(Cuadro 2). En estos suelos que tienen características como pH bajo o alto, presencia de minerales 

escasamente disponibles, las plantas carecen de niveles óptimos de nutrientes esenciales, 

particularmente micronutrientes, que podrían ser aportados por fertilización foliar. 

 

La absorción por partes aéreas constituye el único medio práctico para suministrar nutrientes 

específicos. La disponibilidad de micronutrientes en el suelo está estrechamente relacionada con 

su solubilidad, debido al hecho de que el tejido de la hoja y de la raíz tienen la misma estructura 
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morfológica (se originan en el tejido del meristemo), las plantas pueden absorber rápidamente los 

minerales disueltos (Martinka et al., 2014). Por lo tanto, la deficiencia de micronutrientes en los 

suelos puede manejarse con éxito mediante fertilización foliar (Barbosa et al., 2013; Tejada et al., 

2018). Los efectos de los bioestimulantes foliares fueron favorecidas durante la aplicación en los 

tres ambientes por las bajas temperaturas, humedad relativa más alta, cuya combinación de ambos 

factores implica un menor déficit de presión de vapor (Fernández et al., 2015) y a la vez está 

asociado en la apertura estomático, que permitió mayor eficiencia en la absorción de los 

bioestimulantes foliares.  

 

En los componentes del maíz los bioestimulantes produjeron efectos estadísticamente diferentes, 

excepto para producción de paja (Cuadro 4). Con relación al testigo (B1) para cada bioestimulante 

se detectó incremento en el rendimiento de grano de maíz de 11.4, 9.6, 8.8 y 7.9% para B3, B4, 

B2, B5, respectivamente (Cuadro 4). En un estudio de fertilización foliar con bioestimulante a base 

de aminoácidos libres provenientes de tejido epitelial de pollo, en promedio de dos ciclos agrícolas, 

Tejada et al. (2018) observaron incremento de un 14% del rendimiento de grano de maíz. Ahmad 

et al. (2007), en un estudio de campo con compost enriquecido con N y con triptófano al suelo, 

observaron incremento en 21% de rendimiento de grano de maíz. 

 

En contraste, Quezada et al. (2015), No observaron aumento rendimiento de grano en la 

fertilización al suelo de subproducto de biosíntesis de triptófano y lisina, pero si detectaron 

diferencia significativa para índice de cosecha (IC) en relación con el testigo, por lo que sugieren 

que existe potencial en los aminoácidos como fuentes de N en complemento a la fertilización 

nitrogenada (nitrato y sulfato de amonio) para incrementar los rendimientos de grano. 

 

En promedio de los once híbridos, la mejor respuesta se observó en B3 con un aumento de 11.4 % 

en el rendimiento, lo que representa 1.3 t ha-1 de grano de maíz (Cuadro 4) comparado con el B1, 

seguidos por B4, B2 y B5. El B3, además de aminoácidos libres, contienen micronutrientes (en 

porcentaje Zn 1, Mn 0.5, Fe 0.5, B 0.1, Mo 0.01) de asimilación fácil para las plantas debido al 

efecto quelatante de los aminoácidos sobre los micronutrientes (Cu, Mn, Zn y B) dentro de la 

planta, que facilita su absorción y transporte cuando se aplican juntos, también afectan 

positivamente la permeabilidad de la membrana celular (Ibrahim et al., 2010), además están 

particularmente involucrados en la fase reproductiva de la planta y por lo tanto, en la determinación 

del rendimiento y la calidad del cultivo cosechado (Parrado et al., 2008; Tejada et al., 2018). 

 

Los bioestimulantes a base de aminoácidos combinado con micronutrientes esenciales como el Zn 

y B representan una alternativa para los suelos de Valles Altos debido a las bajas concentraciones 

de estos micronutrientes para estos agroecosistemas (Cuadro 1). Se observa que al aplicar B2 que 

contiene 3% de boro supera al testigo (B1), con 8.8% de rendimiento de grano que representa 1.1 

t ha-1 de producción de grano de maíz. La presencia de estos nutrientes en los bioestimulantes 

permite subsanar su carencia en los suelos, optimizando las actividades vegetativas y reproductivas 

a las plantas. Los micronutrientes una vez asimilado por las plantas e incorporados en los tejidos 

vegetales son eficazmente transportados por los complejos de aminoácidos, y afectan el 

rendimiento del grano (Ashmead, 1986). 

 

El B5 que presenta en su composición extractos de algas marinas, presentó un aumento de 7.9% 

en rendimiento de grano respecto al testigo y presentó respuesta similar con el B2 y B4 de este 

estudio. Aunque se desconoce el mecanismo de acción del extracto de algas marinas para mejorar 
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la productividad de los cultivos agrícolas (Mohanty et al., 2013), se han observado respuestas 

positivas en el rendimiento de grano con fertilización foliar de bioestimulante a base de extractos 

de algas marinas como complemento a la fertilización al suelo. Galindo et al. (2015) observaron 

aumento en el rendimiento de grano de maíz con extracto de Egeria densa, respecto al relación al 

testigo de 8 y 6.2%, en una única aplicación (VT) y en dos aplicaciones (VT y R2), 

respectivamente. Kumar y Sahoo (2011) reportaron mayor rendimiento en Triticum aestivum en la 

aplicación foliar de 20% de extracto de Sargassum wightii, con aumento de 13.69% en número de 

semillas y un aumento de 22.86% en el peso seco de las semillas respecto al testigo. 

 

En este estudio, el B5, además de su composición (10% carbono orgánico y 1% de nitrógeno 

orgánico), contiene los materiales de origen una fuente rica en minerales, vitaminas, carbohidratos 

y promotores de crecimiento, que sería una alternativa para su uso como fertilizante foliar orgánico, 

ya que impacta en el rendimiento (Cuadro 4). Las variables agronómicas evaluadas en este estudio 

presentaron diferencias significativas para el factor bioestimulante, excepto producción de paja que 

no varió entre los tratamientos (Cuadro 5). Lo anterior, se le atribuye por el alto porcentaje de CV 

medidos para producción de paja (18.5%), en comparación con las otras variables que oscilaron de 

1.2 a 13.5% (Cuadro 3), valores aceptables de la variabilidad experimental.  

 
Cuadro 5. Comparación de medias de ocho variables en función a cinco tratamientos foliares con 

bioestimulantes. Promedio de ambientes e híbridos en Valles Altos de México. Ciclo 

agrícola, primavera-verano, 2017. 

Bioestimulantes 

foliares 

Variables agronómicas 

REN 

(t ha-1) 

PV 

(kg hl-1) 

PP 

(t ha-1) 

HM 

(núm.) 

GH 

(núm.) 

NGM 

(núm.) 

P200 

(g) 

DM 

(mm) 

B1 11.4 c 79.9 b 14.6 a 16 b 29.7 b 473 c 64.8 c 47.7 c 

B2 12.4 bc 80.6 a 15.5 a 16.5 ab 30.5 ab 502 bc 66.9 a 48.9 a 

B3 12.7 a 80.3 ab 14.9 a 16.4 ab 31 a 507 ab 65.5 ab 48.2 ab 

B4 12.5 ab 80 b 15.3 a 16.5 ab 30.4 ab 499 bc 66 ab 48.4 ab 

B5 12.3 bc 80 b 14.7 a 16.6 a 31.1 a 516 a 65.7 ab 48.1 ab 

Medias con letra diferente en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey; p≤ 0.05). REN= rendimiento de 

grano; PV= peso volumétrico; PP= producción de paja; HM= hilera por mazorca; GH= granos por hilera; NGM= 

número de granos por mazorca; P200= peso de 200 granos; DM= diámetro de mazorca. B1= testigo; B2= Eurobor; 

B3= Euroligo; B4= Eurodual; B5= Euroalg. 

 

Se destaca el B2 que impactó en mayor densidad del grano de maíz (80.6 kg hl-1), hileras por 

mazorca (16.5), peso de 200 granos (66.9 g) y diámetro de mazorca (48.9 mm) seguidos por B3, 

B4, B5, respectivamente comparado con el testigo (B1). Esta respuesta de B2 probablemente se 

debe por la presencia de 3% B que, entre otras funciones, participa en el desarrollo de frutos y 

semillas, responsable de transporte de azúcares, desarrollo de hormonas y división celular 

(Goldbach, 2001). En estudios pioneros sobre el efecto del boro en la formación de la mazorca y 

los componentes de rendimiento de grano de maíz, Mozafar (1987); Vaughan (1977) concluyen 

que, en la deficiencia de B, las estigmas se vuelven poco receptivas al polen, esto porque el B es 

inmóvil en el floema de la planta, lo que lleva en menor número de hileras y granos por hilera en 

la mazorca, por lo que se recomienda la aplicación de B para una mejor polinización y formación 

de granos, lo que es evidente en el presente estudio (Cuadro 5). 
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Las diferencias significativas para hileras por mazorca, granos por hilera y número de granos por 

mazorca en el factor bioestimulante evidencian consistencia de las tres variables, lo cual influyó 

en el rendimiento de grano tanto en el tratamiento con mayor rendimiento (B3) así como el testigo 

(B1) que presentó rendimiento menor. Se detectó una correlación positiva entre HM vs NGM (r= 

61) y GH vs NGM (r= 77). Las hileras por mazorca, granos por hilera y número de granos por 

mazorca proporcionaron valores del orden de 16-16.6; 29.7-31.1; 473.3-515.6, respectivamente 

(Cuadro 5). Esta última variable, en promedio de los cuatro tratamientos con bioestimulantes (B2, 

B3, B4 y B5) representa un incremento de 6.9%, con relación al testigo (B1). Tejada et al. (2018) 

verificaron aumento de 8.9 hasta 15.8% número de granos por mazorca cuando aplicaron dosis 

creciente de bioestimulantes a base de aminoácidos, en dos ciclos agrícolas (Cuadro 5).  

 

Los datos anteriores también superan los informados por Martínez et al. (2018); Zamudio et al. 

(2018); Tadeo et al. (2020); Vázquez et al. (2020) con híbridos adaptados para condiciones de 

ambiente similares a este estudio. Las respuestas positivas observadas en HM, GH y NGM se 

asocia con la calidad genética de la semilla de los híbridos, la fertilización foliar complementaria 

(Zamudio et al., 2018) y la aplicación oportuna de nutrimento en épocas de mayor demanda. Los 

bioestimulantes foliares incidieron en el peso volumétrico al presentar granos muy densos que 

varían de 79.9 (B1) a 80.6 (B2) kg hl-1 (Vázquez et al., 2020), estos valores superan lo reportado 

por Zamudio et al. (2018) en trabajo con fertilización foliar con diferentes productos enriquecidos 

de material orgánico nitrogenados. 

 

Así, se cumple con lo exigido por la industria de la masa y la tortilla (IMT) y de harina 

nixtamalizada (IHN) que demandan granos con un PV mayor a 74 kg hl-1 (SE, 2002). Además, se 

observó mediante análisis de correlación de Pearson una estrecha correlación positiva entre PV y 

REN (r= 60) lo cual permite deducir que los híbridos evaluados con manejos agronómicos 

eficientes como la fertilización foliar, específicamente con el uso de bioestimulantes pueden 

resultar aptos o favorables para la industria. 

 

Se presentó diferencia significativa en peso de 200 granos entre los bioestimulantes y varió de 64.8 

en B1 a 66.9 g en B2. El aumento en P200 se debió probablemente a la aplicación de los productos 

nitrogenados que mantuvieron la actividad fotosintética de la planta por un período más 

prolongado, permitiendo mayor acumulación de reservas en los granos y finalmente mayor peso 

de los granos cosechados. El resultado de este estudio corrobora lo informado por Gazola et al. 

(2014), sobre la correlación positiva entre la masa del grano y el rendimiento de maíz (r= 60) 

(Cuadro 5). 

 

El diámetro de mazorca presentó diferencias significativas para el factor bioestimulante (Cuadro 

5) y varió de 47.7 (B1) a 48.9 (B2) mm, respectivamente. Al igual que las variables anteriores, los 

cuatro tratamientos superan al testigo (B1). Los valores de DM observados son similares a los 

reportados por Zamudio et al. (2018). El diámetro de mazorca está asociado con el factor genético 

de las semillas, el manejo agronómico y las condiciones ambientales que prevalece durante el ciclo. 

Los resultados de este estudio coinciden con los de Quezada et al. (2015); Galindo et al. (2015); 

Zamudio et al. (2018); Tejada et al. (2018) en el efecto de los bioestimulantes en plantas de maíz, 

que aumentaron significativamente el rendimiento de grano y las características agronómicas del 

cultivo. 
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Conclusiones 
 

La aplicación de bioestimulantes en los momentos críticos de crecimiento y desarrollo de la planta 

favorece el potencial productivo de los híbridos evaluados para los ambientes de Valles Altos del 

Estado de México, sobre todo en condiciones de estrés osmótico. El ambiente con mejor respuesta 

corresponde a Temascalcingo, seguidos por Jocotitlán y Jilotepec. En promedio, se destacan los 

híbridos H-66, H-50 y H-76, sin embargo, todos los genotipos superaron el promedio de 

rendimiento regional. En la aplicación de los bioestimulantes el rendimiento de grano incrementó 

del orden de 0.9 a 1.3 t ha-1. Técnicamente las mejores respuestas se observaron en los 

bioestimulantes, B2, B3 y B4. Dentro del B2 los híbridos con mejores respuestas fueron Tlaoli 

Puma, H-47AE, H-66 y #46#48, para B3 (Ixim Puma, H-47AE, H-66, #46#48), en B4 (Tlaoli 

Puma, Ixim Puma, H-47 AE, H-50, H-66 y #46#48), y para el B5 en el H-66. La fácil asimilación 

por los complejos de los aminoácidos es responsable del aumento en el rendimiento de grano. En 

este sentido, los bioestimulantes foliares resulta una alternativa en la fertilización complementaria 

para incremento de producción en el cultivo de maíz. 
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