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RESUMEN
Los biofertilizantes contienen microorganismos que pro-
mueven el crecimiento y desarrollo de las plantas. En el culti-
vo de arroz (Oryza sativa L.) se desconoce la acción benéfica 
en etapas tempranas en condiciones controladas. El objetivo 
del trabajo fue evaluar el efecto de los biofertilizantes en la 
germinación de la semilla, desarrollo inicial y producción 
de biomasa en arroz en laboratorio y macetas. En un diseño 
factorial se evaluó variedades y biofertilizantes. Las variables 
evaluadas fueron: germinación de semilla, longitud de raíz 
y parte aérea y la materia seca de cada componente. Para la 
prueba en macetas el análisis de varianza detectó diferencias 
en el factor variedades; mientras que en la prueba de labo-
ratorio hubo diferencias entre variedades y biofertilizantes en 
las variables evaluadas. Hubo efecto de interacción solo en 
la germinación. En cuanto a los biofertilizantes, Rhizophagus 
irregularis aumentó 10 % la germinación, 39 % el crecimiento 
de raíz y 58 % de la parte aérea, respecto al testigo. El efecto 
de interacción indica que los biofertilizantes interactúan de 
manera diferente en la germinación con las variedades eva-
luadas. El uso de biofertilizantes en condiciones controladas 
mejora la germinación de semilla, promueve el desarrollo 
inicial y acumulación de biomasa en arroz.
Palabras clave: Oryza sativa L., biofertilizantes, biomasa, 
crecimiento, germinación, variedades.

ABSTRACT
Biofertilizers contain microorganisms that promote plant 
growth and development. In rice (Oryza sativa L.) the benefi-
cial action in early stages under controlled conditions is unk-
nown. The objective of this study was to evaluate the effect 
of biofertilizers on seed germination, initial development, 
and biomass production in rice evaluated in laboratory and 
pots. Varieties and biofertilizers were evaluated in a factorial 
design. The variables evaluated were: seed germination, root 
and shoot length, and dry matter of each component. For the 
pot test, analysis of variance detected differences in the va-
rieties factor, while in the laboratory test there were differen-
ces between varieties and biofertilizers in the variables eva-

luated. There was an interaction effect only in germination. 
Regarding biofertilizers, Rhizophagus irregularis increased 
germination by 10 %, root growth by 39 % and shoot growth 
by 58 % compared to the control. The interaction effect in-
dicates that biofertilizers interact differently in germination 
with the varieties evaluated. The use of biofertilizers under 
controlled conditions improves seed germination, promotes 
initial development, and biomass accumulation in rice.
Keywords: Oryza sativa L., biofertilizers, biomass, growth, 
germination, varieties.

INTRODUCCIÓN
En México, el arroz se produce bajo diferentes sistemas de 
producción, uno de éstos es el sistema tradicional de aborde 
y trasplante con riego. Morelos es el único estado que produ-
ce bajo este sistema, que consiste en establecer el almácigo 
y posteriormente trasplantar en el terreno definitivo (Barrios, 
2016). Además, es el estado con mayor rendimiento por 
hectárea con un promedio de 10 toneladas y en el año 2024 
se sembraron 666 ha (SIAP, 2025). Toda la producción tiene 
denominación de origen “Arroz del Estado de Morelos” (DOF, 
2016), por sus características de grano y culinarias.

La agricultura convencional utiliza diversos agroquími-
cos, entre ellos los fertilizantes. El uso excesivo de los ferti-
lizantes químicos causa contaminación del agua, del aire y 
suelo. Los efectos directos son cambios en las propiedades 
físicas y químicas del suelo, eutrofización de los cuerpos de 
agua y emisión de gases de efecto invernadero al ambiente 
(Meena y Busi, 2019). Desde el punto de vista de la agricultu-
ra, su uso excesivo provoca disminución de la productividad 
y mala calidad de los productos, así como problemas a la 
salud humana. Una forma de mitigar dichos efectos en la 
agricultura es disminuir su uso mediante el empleo de bio-
fertilizantes (Chávez-Díaz et al., 2020, Tufail et al., 2024).

Los biofertilizantes son sustancias que contienen mi-
croorganismos benéficos del suelo, que pueden promover 
el crecimiento de las plantas (Vessey, 2003; Bhattacharyya y 
Jha, 2012). El uso de los biofertilizantes en la agricultura no 
es nuevo; sin embargo, debido a diversos factores, no se ha 
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adoptado como una práctica común. Puede aplicarse a las 
semillas, al suelo o a la parte aérea de las plantas (Ahmad et 
al., 2008). En diversas investigaciones se ha demostrado que 
el uso de microorganismos benéficos estimula el crecimiento 
y desarrollo de las plantas, mejorando su capacidad para ab-
sorber agua y nutrientes del suelo (Vessey, 2003), un mayor 
contenido fitoquímico (Rizvi et al., 2022), así como la preven-
ción de enfermedades (Zaidi y Khan, 2018). Actualmente, 
se han logrado avances significativos en la comprensión, 
investigación y formulación de diversas rizobacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal, como métodos alternativos 
de fertilización de cultivos (Bangash et al., 2021) y bacterias 
fijadoras de nitrógeno (Hara et al., 2019). Además, disminu-
yen los costos de producción, no contaminan el ambiente, 
conservan la fertilidad y aumentan la diversidad biológica 
del suelo (Alfonso et al., 2005). Existen diferentes tipos de 
microorganismos benéficos: rizobacterias promotoras del 
crecimiento de las plantas, cianobacterias fijadoras de nitró-
geno, bacterias y hongos supresores de enfermedades de las 
plantas, microbios que degradan tóxicos del suelo, actinomi-
cetos y otros microbios útiles (Singh et al., 2011).

Los microorganismos, ya sean bacterias y hongos, que 
proveen algún beneficio a las plantas se le conoce como 
microorganismos promotores del crecimiento vegetal (Lap-
sansky et al., 2016), en este grupo se incluyen las micorrizas 
(Caballero-Mellado, 2006). Las micorrizas interactúan con las 
raíces de las plantas en la rizosfera y se establece una relación 
simbiótica planta-microorganismo (Kloepper et al., 1989). Es 
decir, ambos se benefician, crecen y se desarrollan de manera 
óptima. Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal 
crecen en asociación con las plantas y promueven el creci-
miento, ya sea mediante fijación de nitrógeno, producción 
de reguladores de crecimiento, disponibilidad de nutrientes 
en la rizosfera e incremento del área de la raíz (Lugtenberg y 
Kamilova, 2009; Hara et al., 2019).

Grageda-Cabrera et al. (2012) mencionan la realización 
de estudios en diferentes cultivos en donde el uso de los bio-
fertilizantes es un éxito. Sin embargo, en el cultivo de arroz 
el efecto de los biofertilizantes es poco conocido, ya que los 
escasos estudios realizados se enfocaron en su uso como 
complemento de la fertilización química (Barrios-Gómez et 
al., 2022; Díaz-Juárez et al., 2022); por lo que es necesario 
generar conocimiento que determine el impacto de los bio-
fertilizantes en etapas tempranas de desarrollo del cultivo de 
arroz, debido al sistema de produccion que es por trasplante, 
en el que resulta importante obtener plántulas de alta cali-
dad y vigorosas, para evitar la competencia con malezas, ya 
que pueden llegar a causar pérdidas de hasta el 90 % (Esque-
da et al., 2010) y minimizar el estrés postrasplante. Además, 
existen pocos estudios sobre el efecto de los biofertilizantes 
en condiciones controladas que permita comprender la res-
puesta de estos en las etapas tempranas del cultivo de arroz 
(Ruiz-Sánchez et al., 2016; Ruiz et al., 2015; Tufail et al., 2024). 
Por tal motivo el objetivo del presente estudio fue evaluar el 
efecto de los biofertilizantes en la germinación de la semilla, 
el desarrollo inicial de plántula y la producción de biomasa en 
variedades de arroz en condiciones de laboratorio y macetas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio experimental
La investigación se realizó en el Laboratorio de Semillas y en 
una malla sombra del Campo Experimental Zacatepec del 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias, ubicado en el municipio de Zacatepec de Hidalgo, 
Morelos. El clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano 
con temperatura media anual de 24.8 ºC, precipitación media 
de 839 mm y altitud de 910 m (García, 2004). El experimen-
to se realizó en el año 2023 y se dividió en dos etapas: en 
laboratorio para evaluar la germinación de la semilla y la 
acumulación de biomasa en plántulas, y en macetas bajo 
una malla sombra para evaluar el crecimiento, desarrollo 
inicial y acumulación de biomasa en plantas, simulando las 
condiciones de establecimiento de almácigos o “pachol” para 
la producción de plántulas de arroz para trasplante.

Material vegetal y biofertilizantes
Las variedades de arroz utilizadas fueron: Morelos A-2016, 
Nayarita 22 e INIFLAR RT. Los biofertilizantes comerciales 
usados y la concentración de los microorganismos que con-
tienen cada uno fueron: RhizoFer® que contiene Rhizobium 
etli (Segovia et al., 1993) a una concentración de 500 millones 
de bacterias por gramo, MicorrizaFer® Plus que contiene 
Rhizophagus irregularis (Stockinger et al., 2009) en concen-
tración mínima de 100 propágulos micorrícicos arbusculares 
por gramo, de los cuales alrededor del 30 % son esporas, y 
MaxiFer® que contiene Azospirillum brasilense (Tarrand et al., 
1978) en concentración de 500 millones de bacterias por 
mililitro.

Diseño experimental
Experimento en laboratorio
El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, 
con cuatro repeticiones, en arreglo factorial 3 x 4, donde el 
factor uno fueron las variedades de arroz con tres niveles. El 
factor dos fueron tres biofertilizantes y agua como testigo, 
dando un total de 12 tratamientos. La unidad experimental 
fue de cuatro tacos de germinación que contenían 25 semi-
lllas cada uno, dando un total de 100 semillas.

Experimento en macetas
Los 12 tratamientos generados en el estudio de laboratorio se 
replicaron para el estudio en macetas bajo malla de sombra. 
En este caso, el diseño experimental utilizado fue bloques 
completos al azar, con cuatro repeticiones, en arreglo facto-
rial 3 x 4, se consideraron los mismos factores y niveles que 
en el experimento en laboratorio. La unidad experimental 
fue una maceta por tratamiento, que contenía cinco plantas 
de arroz.

Manejo del experimento
Experimento en laboratorio
Inoculación de la semilla. Para la inoculación de la semilla 
con los biofertilizantes se preparó una suspensión con cada 
biofertilizante más el testigo (agua). Previo a la preparación 
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de soluciones, se esterilizó agua en autoclave a 120 °C y 5 
libras por pulgada cuadrada (Pounds per Square Inch o PSI). 
Una vez obtenida el agua estéril, en recipientes diferentes se 
agregó 5.0 g L-1 de RhizoFer®, 5.0 g L-1 de MicorrizaFer® Plus y 
5.0 mL L-1 de MaxiFer® más 1.0 mL de adherente microencap-
sulador Maia Ph® en cada suspensión y se procedió a agitar 
para mezclar adecuadamente los productos con el agua. Por 
último, la semilla se remojó en cada suspensión durante 24 
h para favorecer la adhesión de los microorganismos de los 
biofertilizantes a la semilla.

Instalación del experimento. Para la prueba de ger-
minación, se elaboraron tacos de germinación utilizando 
toallas de papel Sanitas® previamente etiquetadas con cada 
tratamiento. Sobre una toalla extendida húmeda con agua 
estéril se colocaron 25 semillas de arroz distribuidas unifor-
memente en filas e hileras de 5 x 5, se tapó con otra toalla 
húmeda y se procedió a doblar en forma de taco (ISTA, 2004). 
Posteriormente, los tacos se colocaron dentro de una bolsa 
de plástico con cierre hermético (Ziploc®), las bolsas con los 
tacos de germinación se introdujeron en una incubadora 
(Sanyo modelo MIR-253 Moriguchi, Osaka, Japón), durante 
21 días a temperatura promedio de 25 ± 1 ºC y humedad re-
lativa arriba del 90 %, aplicando riegos ligeros cada tercer día. 
La manipulación de las semillas una vez inoculadas, se hizo 
con guantes de látex desechables, haciendo cambios en la 
manipulación de cada tratamiento y las pinzas desinfectadas.

Experimento en macetas en malla sombra
Inoculación de la semilla. La preparación de la suspensión 
para la inoculación de la semilla fue igual al experimento en 
laboratorio.

Instalación del experimento. Las macetas que se utiliza-
ron fueron de 3.5 L de capacidad, se lavaron y desinfectaron 
utilizando una solución de hipoclorito de sodio a una 
concentración de 1.0 mL L-1 y se dejó reposar durante 48 h 
para asegurar el proceso. La siembra se realizó en suelo de 
textura arcillosa del campo experimental (López-Hernández 
et al., 2018), del tipo Vertisol gleyco (FAO, 1989) depositando 
ocho semillas por maceta a un centímetro de profundidad, 
al final se dejó cinco plántulas por maceta. Las macetas se 
regaron diariamente durante un mes con 250.0 mL de agua. 
La manipulación de las semillas inoculadas al momento de la 
siembra se hizo de la misma forma que en el experimento en 
laboratorio, utilizando guantes de látex desechables y pinzas 
desinfectadas en cada tratamiento.

Variables evaluadas
Experimento en laboratorio
Para observar el efecto de los biofertilizantes en la germi-
nación de la semilla y acumulación de biomasa en arroz se 
evaluó lo siguiente:

Germinación (GER) en porcentaje (%). Se contó el 
número de semillas germinadas a los 14 días después de la 
siembra (dds). Las plántulas se mantuvieron durante 21 dds 
para evaluaciones posteriores.

Longitud de la radícula (LRa) y longitud de la parte aérea 
(LA) en centímetros (cm). Pasados los 21 dds, con la ayuda de 

una regla se midió la longitud de la raíz y de la parte aérea 
de las cinco plántulas ubicadas en la fila central del taco de 
germinación y se obtuvo el promedio por variable.

Materia seca de la radícula (MSRa) y materia seca de la 
parte aérea (MSA) en gramos (g). Después de 21 dds se pro-
cedió a separar la radícula y la parte aérea de las plántulas; 
posteriormente, se depositaron en sobres de papel previa-
mente etiquetados y se introdujeron en un horno de secado 
por convección (Sanyo modelo MOV-112F Moriguchi, Osaka, 
Japón), a una temperatura de 70 ºC durante 72 horas para 
eliminar el agua de la radícula y de la parte aérea. Al final, 
cada componente se pesó en una balanza electrónica (Shi-
madzu Corporation Modelo AY120 Kioto, Japón) y se obtuvo 
el promedio por variable.

Experimento en macetas en malla sombra
Para evaluar el efecto de los biofertilizantes en el crecimien-
to, desarrollo inicial y acumulación de biomasa, en las cinco 
plantas de cada maceta se evaluó el número de macollos 
(NM), longitud de raíz (LRz en cm), LA (cm), materia seca de la 
raíz (MSRz en g) y MSA (g).

Análisis estadístico
En ambos experimentos se realizó un análisis de varianza de 
acuerdo con el diseño experimental utilizado y una compa-
ración de medias de Tukey (P ≤ 0.05) entre los factores con el 
paquete estadístico SAS versión 9.4 (SAS Institute Inc., 2016).

En el caso del experimento en laboratorio, los datos 
de la variable germinación, dado que estaba expresada 
en porcentaje, se transformaron con la función arcoseno. 
Del experimento en malla sombra, como complemento al 
análisis de la información, se realizó un análisis de varianza 
y una comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05) para los 
tratamientos (combinaciones de ambos factores variedades 
+ biofertilizantes).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Experimento en laboratorio
En la Tabla 1 se muestran los cuadrados medios del análisis 
de varianza y la significancia de cinco caracteres evaluados 
en plántulas de arroz en condiciones de laboratorio. Hubo 
diferencias significativas (P ≤ 0.05 y P ≤ 0.01) en los factores 
principales, no así para la interacción de ambos factores. 
En el factor biofertilizantes hubo diferencias (P ≤ 0.01) para 
todas las variables, lo que indica que el uso de biofertilizantes 
tuvo un aumento significativo en la emergencia y desarrollo 
inicial de las plántulas. En el factor variedades se observaron 
diferencias (P ≤ 0.05 y P ≤ 0.01) en la mayoría de las variables 
evaluadas, excepto en LA, lo que indica que el genotipo in-
fluyó en la expresión de los caracteres. En la interacción de 
ambos factores, únicamente GER fue significativa (P ≤ 0.01). 
Estas diferencias indican que hay un efecto diferencial en la 
expresión fenotípica de los caracteres atribuido a las varieda-
des y a los biofertilizantes.

En la Tabla 2 se muestra el efecto de las variedades y de los 
biofertilizantes en la expresión de cinco caracteres evaluados 
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en plántulas de arroz en condiciones de laboratorio. El mayor 
porcentaje de GER se registró en la variedad Nayarita 22, LRa 
se registró en Morelos A-2016 y Nayarita 22, y MSA y MSRa 
fue en Morelos A-2016. En cuanto al efecto de los biofertili-
zantes, Rhizophagus irregularis presentó mejores resultados 
en todas las variables evaluadas, mostrando un aumento 
del 10 % en GER, 39 % en LRa y 58 % en LA en comparación 
con el testigo. Esto muestra que existe un efecto significativo 
en la expresión fenotípica de los caracteres, al inocular con 
biofertilizantes la semilla de arroz de las variedades Nayarita 
22, INIFLAR RT y Morelos A-2016.

La diferencia entre las variedades en la expresión de es-
tos caracteres, posiblemente se deba al tamaño de la semilla, 
a la duración del ciclo vegetativo y a las características intrín-
secas de cada variedad. De acuerdo con Barrios et al. (2018) 
la variedad Morelos A-2016 es de grano grande grueso con 
un ciclo de floración de 123 días después del trasplante más 
38 días en almácigo, INIFLAR RT es de grano largo mediano 
con madurez temprana (Barrios et al., 2016) y Nayarita 22 es 
de grano de tamaño mediano y 95 días a floración después 
del trasplante más 38 días en almácigo (Barrios-Gómez et al., 
2023). El biofertilizante que contiene el hongo Rhizophagus 
irregularis mostró los mejores resultados, debido a que 
establece con el sistema radicular de las plantas una de las 

relaciones mutualistas más abundantes de la biósfera, incre-
mentando la capacidad de absorción de agua y nutrientes 
(Izco et al., 1997). Los resultados obtenidos en esta investi-
gación son similares a los reportados por Tufail et al. (2024) 
quienes encontraron, al utilizar biofertilizantes o mezclas de 
éstos, mayor crecimiento de las plántulas de arroz in vitro e in 
vivo en condiciones de estrés salino, de igual manera Ridde-
ch et al. (2025) al mezclar fertilizantes organicos de residuos 
con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y mi-
croorganismos halotolerantes (Shan et al., 2023) encontraron 
mayor crecimiento y reducción del estrés por salinidad; Ruiz-
Sánchez et al. (2016) y Ruiz et al. (2015) encontraron mayor 
altura de planta y mejor desarrollo del arroz al usar micorrizas 
(Glomus cubense, Rhizoglomus intraradices), mayor contenido 
fitoquímico (Rizvi et al., 2022), así como la prevención de en-
fermedades (Zaidi y Khan, 2018). Los biofertilizantes también 
incrementan en un 42 % el contenido de clorofila (unidades 
SPAD) y mejoran la eficiencia fosfotintética en un 74 %, de-
bido a la sobreexpresión de genes clave relacionados con la 
fotosíntesis (Mthiyane et al., 2024), lo que resalta el potencial 
de uso de los biofertilizantes para promover el crecimiento, 
desarrollo y productividad del arroz. Se ha demostrado que 
cuando los biofertilizantes se usan como complemento a la 
fertilización química, aumenta el rendimiento agrícola, según 

Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza de cinco caracteres evaluados en arroz en condiciones de laboratorio.
Table 1. Mean squares of the five-character variance analysis evaluated in rice under laboratory conditions.

FV GL GER LRa LA MSA MSRa

Variedades (v) 2 225.2 ** 10.75 ** 1.86 NS 0.003 * 0.00020 *

Biofertilizantes (b) 3 223.5 ** 11.56 ** 13.21 ** 0.019 ** 0.00193 **

v × b 6 96.2 ** 1.71 NS 1.56 NS 0.001 NS 0.00008 NS

Error 36 15.1 1.97 1.61 0.001 0.00185

CV (%) 5.7 19.1 22.77 57.35 36.24

R2 0.75 0.48 0.47 0.65 0.78

FV: fuente de variación, GL: grados de libertad, GER: porcentaje de germinación, LRa: longitud de radícula, LA: longitud de la parte 
aérea, MSA: materia seca de la parte aérea, MSRa: materia seca de la radícula, v × b: interacción variedades × biofertilizantes, CV: 
coeficiente de variación, R2: coeficiente de determinación, **P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, NS: no significativo.

Tabla 2. Comparación de medias de cinco caracteres en las variedades y los biofertilizantes evaluados en arroz en condiciones 
de laboratorio.
Table 2. Five-character mean comparison in the varieties and biofertilizers evaluated in rice under laboratory conditions.

Factor GER (%) LRa (cm) LA (cm) MSA (g) MSRa (g) 

Variedades

Morelos A-2016 80.9 b* 7.8 a 5.1 a 0.07 a 0.022 a

Nayarita 22 89.8 a 7.7 a 5.7 a 0.05 ab 0.021 ab

INIFLAR RT 82.8 b 6.4 b 5.8 a 0.04 b 0.015 b

Biofertilizantes

Rhizophagus irregularis 91.0 a 8.2 a 6.8 a 0.10 a 0.036 a

Rhizobium etli 78.3 c 7.6 a 5.3 bc 0.07 ab 0.022 b

Azospirillum brasilense 85.9 b 7.5 a 5.7 ab 0.03 bc 0.013 c

Testigo (agua) 82.4 bc 5.9 b 4.3 c 0.01 c 0.006 c

*Medias con la misma letra en la misma columna y factor son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). GER: porcentaje de 
germinación, LRa: longitud de radícula, LA: longitud de la parte aérea, MSA: materia seca de la parte aérea, MSRa: materia seca 
de la radícula.
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lo reportado por Banayo et al. (2012), pero en otros casos, el 
rendimiento agrícola es ligeramente inferior comparado con 
la fertilización química completa (Hindarwati et al., 2023; 
Díaz-Juárez et al., 2022; Barrios-Gómez et al., 2022; Khan, 
2018). Por otro lado, el manejo integrado de nutrientes (fer-
tilización inorgánica, fertilización organica y biofertilizantes) 
resulta prometedor ya que aumenta el rendimiento hasta en 
un 15-20 %; así como también, el efecto sinérgico de esta 
práctica mejora la estructura del suelo, haciendo sostenible 
el sistema de producción de arroz y reduce la contamina-
ción ambiental (Salimani et al., 2025); mejora la disposición 
de nutrientes, hay mayor actividad microbiana en el suelo 
(Banerjee et al., 2025). Se puede reducir hasta un 52 % el 
fertilizante nitrogenado inorganico sin perder rendimiento, 
dependiendo de la cantidad, el tipo de fertilizante a aplicar 
con el biofertilizante y el momento de la aplicación, pero no 
se puede sustituir el fertilizante fosforado (Rose et al., 2014).

En la Figura 1 se muestra el efecto de la interacción 
variedades × biofertilizantes (v × b) en la expresión de GER. Se 
observa que GER es diferente en las variedades de arroz al 
interactuar con los biofertilizantes. La interacción de Rhizo-
bium etli con las variedades causa mayor variación en GER. El 
menor porcentaje de GER se obtuvo con la variedad INIFLAR 
RT, alcanzando 67.5 % al interactuar con el biofertilizante 
que contiene Rhizobium etli. Lo que indica que la interacción 
de ambos factores (v × b) ocasiona expresión diferencial en 
GER de las semillas de las variedades de arroz. Las variedades 
Morelos A-2016 al interactuar con Rhizophagus irregularis y 
Nayarita 22 con Azospirillum brasilense tuvieron mayor GER; 
de igual manera, mantuvieron un porcentaje de GER estable 
con los biofertilizantes utilizados.

Experimento en macetas bajo malla sombra
En la Tabla 3 se muestran los cuadrados medios del análisis de 
varianza y la significancia de cinco características evaluadas 

en plantas de arroz en condiciones de malla de sombra. Hubo 
diferencias estadísticas en el factor variedades (P ≤ 0.05 y P 
≤ 0.01) en la mayoría de las variables evaluadas, excepto en 
NM, lo que indica que hay efecto diferencial en la expresión 
fenotípica por efecto del genotipo. En el factor biofertilizan-
tes y en la interacción variedades × biofertilizantes (v × b), no 
hubo diferencias estadísticas (P ≤ 0.05) en ninguna variable, 
lo que indica que la expresión de los caracteres evaluados es 
independiente al uso de los biofertilizantes utilizados y solo 
es debido al efecto del genotipo.

En cuanto al comportamiento de las variedades, Morelos 
A-2016 fue estadísticamente superior a Nayarita 22 e INIFLAR 
RT en LA, MSRz y MSA (Tabla 4), la tendencia fue similar a los 
resultados obtenidos en laboratorio (Tabla 2). El efecto dife-
rencial en la expresión de los caracteres en la variedad More-
los A-2016 se debe a que presenta granos de tamaño grande 
(Barrios-Gómez et al., 2018), comparado con las variedades 
INIFLAR RT (Barrios et al., 2016) y Nayarita 22 (Barrios-Gómez 
et al., 2023) que tienen granos de tamaño mediano. Por lo 
tanto, la variedad Morelos A-2016 tuvo mayor cantidad de 
reserva energética en la etapa inicial y, por lo tanto, mostró 
mayor crecimiento y desarrollo de las plántulas. El tamaño 
de semillas tiene un impacto significativo en la emergencia, 
sobrevivencia, crecimiento, vigor y desarrollo de plántulas 
(Molatudi y Mariga, 2009).

El análisis de varianza mostró diferencias significativas 
(P ≤ 0.05 y P ≤ 0.01) en los tratamientos (combinaciones de 
las variedades + biofertilizantes) en la mayoría de las variables 
evaluadas, excepto en NM (Tabla 5). En la Tabla 6 se muestran 
el efecto de los tratamientos (combinaciones variedades + 
biofertilizantes) en el comportamiento de cuatro caracteres 
evaluados en plantas de arroz. Se observó un efecto diferen-
te en los tratamientos utilizados. En cuanto a LA, T1 (Morelos 
A-2016 + Rhizophagus irregularis), T2 (Morelos A-2016 + 
Rhizobium etli), T3 (Morelos A-2016 + Azospirillum brasilense) 

Figura 1. Interacción de las variedades de arroz con los biofertilizantes con base en el porcentaje de germinación de la semilla.
Figure 1. Interactions of rice varieties with biofertilizers based on seed germination percentage.
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Tabla 3. Cuadrados medios del análisis de varianza de cinco variables de plántulas de variedades de arroz evaluadas en macetas y en 
condiciones de malla sombra.
Table 3. Mean squares from the analysis of variance of five variables of seedlings of rice varieties evaluated in pots and under shade 
mesh conditions.

FV GL NM LA LRz MSA MSRz

Bloque (b) 3 0.32 NS 0.63 NS 25.68 ** 0.03 NS 0.012 **

Variedades (v) 2 0.47 NS 430.08 ** 65.09 * 0.54 ** 0.043 **

Biofertilizantes (b) 3 0.33 NS 5.82 NS 9.98 NS 0.05 NS 0.002 NS

v × b 6 0.51 NS 2.53 NS 5.95 NS 0.03 NS 0.002 NS

Error 33 0.23 5.83 4.84 0.02 0.001

CV (%) 40.00 7.49 12.53 27.02 28.85

R2 0.44 0.82 0.63 0.66 0.72

FV: fuente de variación, GL: grados de libertad, NM: número de macollos, LRz: longitud de raíz, LA: longitud de la parte aérea, MSA: 
materia seca de la parte aérea, MSRz: materia seca de la raíz, v × b: interacción variedades × biofertilizantes, CV: coeficiente de 
variación, R2: coeficiente de determinación, **P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, NS: no significativo.

Tabla 4. Comparación de medias de cinco caracteres en las variedades de arroz en condiciones de macetas.
Table 4. Five-character means comparison in rice under pot conditions.

Factor NM LRz (cm) LA (cm) MSA (g) MSRz (g)

Morelos A-2016 1.1 a* 19.4 a 38.2 a 0.78 a 0.20 a

Nayarita 22 1.4 a 17.7 a 29.7 b 0.51 b 0.11 b

INIFLAR RT 1.1 a 15.4 b 28.7 b 0.43 b 0.11 b

*Medias con la misma letra en la misma columna son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). NM: número de 
macollos, LRz: longitud de raíz, LA: longitud de la parte aérea, MSA: materia seca de la parte aérea, MSRz: materia 
seca de la raíz.

Tabla 6. Medias de los tratamientos de las variedades más los biofertilizantes en la expresión de cuatro caracteres en el 
cultivo de arroz.
Table 6. Means of treatments of the varieties plus biofertilizers in the expression of four characters in the rice crop.

Tratamientos LA (cm) LRz (cm) MSRz (g) MSA (g)
T1: Morelos A-2016 + Rhizophagus irregularis 38.6 a* 19.1 ab 0.21 ab 0.88 ab
T2: Morelos A-2016 + Rhizobium etli 39.8 a 19.2 ab 0.23 a 0.93 a
T3: Morelos A-2016 + Azospirillum brasilense 37.1 a 21.3 a 0.20 abc 0.69 abc
T4: Morelos A-2016 + Testigo 37.1 a 18.1 ab 0.16 abc 0.63 abc
T5: Nayarita 22 + Rhizophagus irregularis 28.7 b 15.4 ab 0.11 abc 0.51 bc
T6: Nayarita 22 + Rhizobium etli 30.8 b 18.4 ab 0.11 abc 0.48 c
T7: Nayarita 22 + Azospirillum brasilense 30.1 b 18.4 ab 0.12 abc 0.55 abc
T8: Nayarita 22 + Testigo 29.0 b 18.6 ab 0.10 bc 0.49 bc
T9: INIFLAR RT + Rhizophagus irregularis 29.2 b 15.9 ab 0.14 abc 0.57 abc
T10: INIFLAR RT + Rhizobium etli 28.8 b 14.8 b 0.07 c 0.34 c
T11: INIFLAR RT + Azospirillum brasilense 28.9 b 16.7 ab 0.12 abc 0.48 c
T12: INIFLAR RT + Testigo 28.1 b 14.2 b 0.09 bc 0.35 c

*Letras iguales en la misma columna son estadísticamente iguales (Tukey P ≤ 0.05). T: tratamiento, LA: longitud de la parte 
aérea; LRz: longitud de raíz; MSRz: materia seca de la raíz; MSA: materia seca de la parte aérea.

Tabla 5. Medios del análisis de varianza de cinco variables en variedades de arroz evaluadas en macetas.
Table 5. Squares from the analysis of variance of five variables in rice varieties evaluated in pots.

FV GL NM LA LRz MSA MSRz

Tratamiento (t) 11 0.45 NS 81.1 ** 17.8 * 0.13 ** 0.009 **

Error 36 0.24 5.3 6.5 0.02 0.002

CV (%) 40.69 7.2 14.6 27.52 35.487

R2 0.36 0.8 0.45 0.61 0.539

FV: fuente de variación, GL: grados de libertad, NM: número de macollos, LRz: longitud de raíz, LA: longitud de la parte 
aérea, MSA: materia seca de la parte aérea, MSRz: materia seca de la raíz, CV: coeficiente de variación, R2: coeficiente de 
determinación, **P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, NS: no significativo.
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y T4 (Morelos A-2016 + Testigo) fueron estadísticamente 
superiores al resto de los tratamientos. Para LRz, T3 (Morelos 
A-2016 + Azospirillum brasilense) fue superior con un valor 
de 21.35 cm a T10 (INIFLAR RT + Rhizobium etli) y T12 (INI-
FLAR RT + Testigo) que tuvieron valores de 14.89 y 14.25 cm, 
respectivamente. Tanto para MSRz como para MSA, el mejor 
tratamiento fue T2 (Morelos A-2016 + Rhizobium etli) con 
0.23 g y 0.93 g, respectivamente; mientras que T10 (INIFLAR 
RT + Rhizobium etli) tuvo el menor contenido de MSRz y T6 
(Nayarita 22 + Rhizobium etli), T10 (INIFLAR RT + Rhizobium 
etli), T11 (INIFLAR RT + Azospirillum brasilense) y T12 (INIFLAR 
RT + Testigo) tuvieron los menores pesos de MSA. En todas 
las variables evaluadas, los tratamientos que contenían la 
variedad Morelos A-2016 con alguno de los biofertilizantes 
utilizados tuvieron mejor crecimiento y desarrollo inicial de 
las plántulas y, por lo tanto, mayor acumulación de biomasa, 
que puede expresarse en un mayor vigor. Los resultados 
indican que las variedades de arroz evaluadas responden 
de manera diferente a los biofertilizantes utilizados. Por lo 
que podría inferirse que ciertos microorganismos tienen una 
tendencia a formar relaciones simbióticas con las raíces de 
las plantas, dependiendo de factores bióticos y abióticos del 
ambiente en donde se desarrollen. Entonces, la eficiencia de 
los biofertilizantes varía dependiendo del tipo de microor-
ganismos, tipo de suelo, especie de plantas y condiciones 
ambientales. Los microorganismos aplicados compiten con 
microflora nativa mejor adaptada y condiciones ambientales 
adversas, lo que puede disminuir rápidamente la población 
aplicada (Armenta-Bojórquez et al., 2010). El uso de biofertili-
zantes en la variedad Morelos A-2016 tuvo un efecto positivo 
en la expresión de los caracteres evaluados, lo cual podría 
verse reflejado en un mayor crecimiento, desarrollo de la 
planta y rendimiento de grano, lo cual hace falta corroborar-
lo con futuras investigaciones en donde se evalúe desde la 
etapa de almácigo hasta la cosecha. En ese sentido, Amrutha 
et al. (2022) mencionan que la aplicación de biofertilizantes 
aumenta la altura de planta, el número de macollos por 
planta, la longitud de raíz, el número de granos por planta, 
el peso de 1000 semillas y el rendimiento de grano, debido 
al aumento en la actividad fotosintética y expresión de genes 
relacionados con la clorofila (Mthiyane et al., 2024).

CONCLUSIONES
Los biofertilizantes promueven la germinación en un 10 %, 
el crecimiento de las raíces en un 39 % y de la parte aérea 
en un 58 %; por lo tanto, favorecen la calidad fisiológica de 
la semilla, promueven el crecimiento inicial y la producción 
de biomasa en etapas tempranas en las variedades de arroz 
evaluadas. La inoculación de la semilla con biofertilizantes es 
una alternativa viable para aumentar la germinación, el vigor 
y promover el desarrollo inicial, favoreciendo el crecimiento 
y desarrollo de las plantas de arroz.
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