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RESUMEN 
 
 

Los fertilizantes químicos se utilizan ampliamente en la agricultura para aumentar la 
producción de alimentos; sin embargo, su uso excesivo ha generado preocupaciones 
sobre los efectos negativos en la salud y el medio ambiente. Por ello, se han adoptado 
estrategias para mitigar estos impactos y fomentar prácticas agrícolas más sostenibles. 
En este contexto, los biofertilizantes han ganado relevancia, ya que promueven la 
biodiversidad y reducen la dependencia de insumos químicos. Estos fertilizantes 
contienen microorganismos vivos que, al ser aplicados en semillas, plantas o suelo, 
colonizan la rizosfera o el interior de las plantas, facilitando su crecimiento al mejorar la 
disponibilidad de nutrientes esenciales. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la 
eficiencia de biofertilizantes basados en microorganismos eficientes (EM) y vermicompost 
(Vc) en el cultivo de maíz (Zea mays L.). Se prepararon los EM a partir de hojarasca 
forestal fermentada y se obtuvo vermicompost para su posterior aplicación en el maíz 
desde la etapa vegetativa VE hasta V5. Se evaluaron los parámetros agronómicos: altura, 
tamaño de raíz, peso fresco y seco de la parte aérea y la raíz, y la concentración de 
clorofila, utilizando el test ANOVA – test Scott-Knott al nivel de significación de 0,05 
utilizando el software estadístico Sisvar. Los resultados estadísticos indican que el 
vermicompost y la combinación de EM con vermicompost mejoraron significativamente el 
crecimiento aéreo, peso fresco aéreo, peso seco raíz y peso seco aéreo, mientras que no 
se observaron diferencias significativas en el crecimiento y peso fresco de la raíz. Se 
demostró que el vermicompost fue el tratamiento más efectivo, debido a su capacidad de 
retener agua y su rica comunidad microbiana. Aunque la combinación de EM y Vc no 
mostró mayores beneficios, se sugiere que la competencia entre microorganismos podría 
haber limitado su efectividad, subrayando la importancia de estudiar las interacciones 
microbianas en el uso de biofertilizantes. 

Palabras clave: biofertilizantes; microorganismos; hongos; bactérias; maíz 
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RESUMO 
 
 

Os fertilizantes químicos são amplamente utilizados na agricultura para aumentar a 
produção de alimentos; no entanto, o uso excessivo deles tem gerado preocupações 
quanto aos impactos negativos na saúde e no meio ambiente. Por isso, estratégias têm 
sido adotadas para mitigar esses efeitos e promover práticas agrícolas mais sustentáveis. 
Nesse contexto, os biofertilizantes têm ganhado relevância, pois promovem a 
biodiversidade e reduzem a dependência de insumos químicos. Esses fertilizantes contêm 
microrganismos vivos que, ao serem aplicados nas sementes, plantas ou solo, colonizam 
a rizosfera ou o interior das plantas, facilitando seu crescimento ao melhorar a 
disponibilidade de nutrientes essenciais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a 
eficiência de biofertilizantes baseados em microrganismos eficientes (EM) e 
vermicomposto (Vc) no cultivo de milho (Zea mays L.). Os EM foram preparados a partir 
de folhas de mata fermentadas e o vermicomposto foi obtido para aplicação posterior no 
milho, desde o estágio vegetativo VE até o V5. Foram avaliados parâmetros agronômicos 
como altura, tamanho da raiz, peso fresco e seco da parte aérea e da raiz, além da 
concentração de clorofila, utilizando o teste ANOVA – test Scott-Knott ao nível de 
significância de 0,05 com o software estatístico Sisvar. Os resultados estatísticos 
indicaram que o vermicomposto e a combinação de EM com vermicomposto melhoraram 
significativamente o crescimento da parte aérea, peso fresco da parte aérea, peso seco 
da raiz e peso seco da parte aérea, enquanto não foram observadas diferenças 
significativas no crescimento e peso fresco da raiz. Foi demonstrado que o 
vermicomposto foi o tratamento mais eficaz, devido à sua capacidade de reter água e sua 
rica comunidade microbiana. Embora a combinação de EM e Vc não tenha mostrado 
maiores benefícios, sugere-se que a competição entre microrganismos pode ter limitado 
sua eficácia, destacando a importância de estudar as interações microbianas no uso de 
biofertilizantes. 

Palavras-chave: biofertilizantes; microrganismos; fungos; bactérias; milho 
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ABSTRACT 
 
 

Chemical fertilizers are widely used in agriculture to enhance food production. However, 
their excessive use has raised concerns about negative impacts on both health and the 
environment. Consequently, alternative strategies have been adopted to mitigate these 
effects and promote more sustainable agricultural practices. Biofertilizers, which promote 
biodiversity and reduce reliance on chemical inputs, have gained prominence in this 
context. These fertilizers contain living microorganisms that colonize the rhizosphere or 
plant interiors when applied to seeds, plants, or soil, thereby facilitating growth by 
improving nutrient availability. This study aimed to evaluate the effectiveness of 
biofertilizers based on efficient microorganisms (EM) and vermicompost (Vc) in the 
cultivation of maize (Zea mays L.). The EMs were prepared from fermented forest leaves, 
and vermicompost was obtained for application during maize's vegetative stages, from VE 
to V5. Agronomic parameters including plant height, root size, fresh and dry weight of 
shoots and roots, and chlorophyll concentration were assessed using ANOVA with the 
Scott-Knott test at a 0.05 significance level, analyzed via the statistical software Sisvar. 
The results indicated that vermicompost and the combination of EM with vermicompost 
significantly improved shoot growth, fresh shoot weight, root dry weight, and shoot dry 
weight, whereas no significant differences were found in root growth or fresh root weight. 
Vermicompost proved to be the most effective treatment due to its water retention 
properties and rich microbial community. Although the combination of EM and Vc did not 
show greater benefits, the potential competition between microorganisms may have limited 
its effectiveness, underscoring the need for further research into microbial interactions in 
biofertilizer applications. 

Keywords: biofertilizers; microorganisms; fungi; bactéria; maize 
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1 INTRODUCCIÓN 

El uso de fertilizantes químicos en la agricultura ha sido una práctica 

común para aumentar la productividad de los cultivos y satisfacer la creciente demanda 

alimentaria mundial. No obstante, su aplicación excesiva ha generado preocupaciones 

significativas debido a los efectos negativos tanto para la salud humana como para el 

medio ambiente. En el entorno ambiental, la incorporación de elementos traza o 

metales presentes en estos insumos puede causar toxicidad en las plantas y también 

tener repercusiones adversas para la salud humana (Monteiro et al., 2010). Además, 

las elevadas concentraciones de fertilizantes nitrogenados, especialmente en sus 

formas de amoníaco (NH₃) y nitrato (NO₃⁻), pueden desencadenar procesos de 

eutrofización en cuerpos de agua, alterando el equilibrio de los ecosistemas acuáticos 

(Cordeiro, 2024). A la vez, el conjunto del amoniaco, con el ion amonio (NH4+), puede 

acidificar el suelo, provocando un agotamiento de nutrientes esenciales y liberando 

aluminio (Al3+) en niveles tóxicos, lo que afecta negativamente la salud de las plantas y 

causa problemas nutricionales. (Tripathi et al., 2020). Por lo tanto, la adopción de 

biofertilizantes es una práctica que mitiga los efectos perjudiciales de los fertilizantes 

químicos, al mismo tiempo que promueve prácticas agrícolas más sustentables y 

benéficas para el medio ambiente.  

Un biofertilizante es una sustancia que contiene microorganismos vivos 

que, cuando es aplicado a las semillas, a la superficie de las plantas o al suelo, 

colonizan la rizosfera o el interior de la planta, promoviendo el crecimiento debido a que 

aumentan la disponibilidad de nutrientes primarios para la planta. (Vessey, 2003).  

De acuerdo con Higa (2003, p. 152 apud Pranagal et al., 2020, p. 5), 

El papel que desempeñan los microorganismos del suelo en la 

prevención de la degradación del suelo y la mejora de su fertilidad ha 

animado a numerosos académicos a investigar el uso de ciertos grupos 

de microorganismos en la práctica agrícola. Como resultado, hacia 

finales del siglo XX, se desarrolló en Japón la tecnología de 

microorganismos eficaces (EM) (Higa, 2003, p. 152 apud Pranagal et 

al., 2020, p.5).  

Los microorganismos eficaces o eficientes fueron desarrollados en la 

Universidad de las Ryukyus, Okinawa Japón, a principios de los años 80 por un 

distinguido profesor de horticultura. El profesor Dr. Teruo Higa había trabajado sobre el 
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uso intensivo de productos agroquímicos, dándose cuenta del daño que causa a la 

humanidad y al medio ambiente. Así, desarrolló una mezcla de microorganismos 

beneficiosos, primero por accidente y después mediante una investigación diligente, 

para aumentar la productividad de los sistemas convencionales de agricultura ecológica 

(Kyan et al., 1999). 

Según los autores Higa y Parr (1994, p.4),  

Los EM consisten en cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos 

que pueden aplicarse como inoculantes para aumentar la diversidad 

microbiana de suelos y plantas. Los EM contienen especies 

seleccionadas de microorganismos, entre los que predominan bacterias 

lácticas, levaduras y un número menor de bacterias fotosintéticas, 

actinomicetos y otros tipos de organismos. Todos ellos son compatibles 

entre sí y pueden coexistir en cultivo líquido (Higa; Parr, 1994, p. 4).  

Por otro lado, el vermicompostaje es un proceso biológico complejo en 

el que las lombrices de tierra y una diversa comunidad de microorganismos 

transforman los residuos orgánicos en un biofertilizante de gran valor agronómico. A 

través de la acción conjunta de estos organismos, se produce una serie de reacciones 

bioquímicas que dan lugar a un producto final rico en nutrientes y con propiedades que 

mejoran las características del suelo (Pathma; Sakthivel, 2012). 

El presente trabajo de investigación tiene por objetivo evaluar los 

microorganismos eficaces colectados en la región de Foz do Iguaçu y vermicompost 

como potenciales biofertilizantes en el cultivo de maíz (Zea mays L.). 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

En la agricultura convencional, se ha recurrido al uso indiscriminado de 

sustancias químicas, especialmente fertilizantes solubles, que pueden verse afectados 

por el proceso de lixiviación, lo que resulta en una reducción de la eficiencia y pérdidas 

económicas por los agricultores (Abranches et al., 2021). En este contexto, es 

fundamental explorar enfoques innovadores para mejorar la producción agrícola. 

Siendo relevante el uso de los biofertilizantes como alternativa sostenible para los 

cultivos.  

 

2.1 BIOFERTILIZANTES 

 

Los fertilizantes biológicos o biofertilizantes son una alternativa 

adecuada a los fertilizantes químicos. Se definen como una sustancia que contienen 

microorganismos vivos que, cuando es aplicado a las semillas, a la superficie de las 

plantas o al suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la planta, promoviendo el 

crecimiento debido a que aumentan la disponibilidad de nutrientes primarios para la 

planta (Vessey, 2003). 

 

2.1.1 Clasificación de los biofertilizantes 

 

Según Chaudhary et al., 2022 los biofertilizantes se pueden clasificar 

de acuerdo al tipo de microorganismos, ya sea bacterias y hongos, o con base en la 

función de estos (Figura 1).  

 

2.1.1.1 Bacterias fijadoras de nitrógeno 

 

La fijación biológica de nitrógeno (BNF, por sus siglas en inglés) implica 

la conversión del gas nitrógeno (N₂) en NH₃ a través de un proceso biológico (en 

contraste con la fijación de nitrógeno industrial). Muchos microorganismos (por ejemplo, 

Rhizobium, Azotobacter y algas verde azuladas) utilizan el N₂ molecular con la ayuda 

de la enzima nitrogenasa y reducen el N₂ atmosférico a NH₃. (Roy et al., 2006). Otros 
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ejemplos de microorganismos son Azotobacter sp, Bacillus sp, Bradyrhizobium sp y 

Pseudomonas sp (Chaudhary et al., 2022). 

 

Figura 1 - Clasificación de los biofertilizantes 

 

Fuente: Chaudhary et al., 2022. Actualización propia del autor. 

 

2.1.1.2 Biofertilizantes solubilizadores de potasio y movilizadores de potasio 

 

De acuerdo con Bahadur et al., (2019), las bacterias solubilizadoras de 

potasio (KSB) erosionan los minerales que contienen potasio (K+) a través de tres 

mecanismos principales. El primero es la acidificación, que descompone el complejo de 

aluminosilicato de potasio, liberando ácidos orgánicos o inorgánicos que convierten el 

silicato de potasio o silicato de aluminio en formas disponibles para las plantas. El 

segundo mecanismo es la producción de sideróforos, donde los ácidos orgánicos 

forman compuestos quelantes con Fe²⁺, Si⁴⁺, Ca²⁺ y Al³⁺, liberando K+ del grupo de 

potasio intercambiable (Nawaz et al., 2023).  El tercer mecanismo implica la síntesis de 

ciertos polímeros extracelulares, como proteínas o sustancias exopoliméricas (EPS), 

por microbios que forman biopelículas alrededor de las rocas minerales, 

erosionándolas y liberando K+ en una forma disponible para las plantas (Jain et al., 
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2022). Algunos ejemplos de estos microorganismos incluyen Bacillus mucilaginous, B. 

edaphicus, B. circulans, Acidithiobacillus ferrooxidans, Frateuria aurantia, 

Herbaspirillum spp. y Clostridium spp., y los hongos solubilizadores de potasio incluyen 

Aspergillus spp (Chaudhary et al., 2022). 

 

2.1.1.3 Biofertilizantes solubilizadores de zinc 

 

El zinc (Zn) es vital para diversas funciones metabólicas, incluyendo la 

síntesis de auxinas, la activación enzimática y la producción de proteínas. Sin embargo, 

en muchos suelos, el zinc se encuentra en formas insolubles que las plantas no pueden 

absorber fácilmente, lo que afecta negativamente su crecimiento y desarrollo. Una 

solución efectiva para este problema es el uso de microorganismos solubilizadores de 

zinc, como diversas cepas de Bacillus sp. Estas bacterias tienen la capacidad de 

secretar ácidos orgánicos, como el ácido cítrico, el ácido láctico y el ácido acético, los 

cuales disuelven las formas insolubles de zinc (como óxidos y carbonatos) y lo 

convierten en el ion Zn²⁺, que es fácilmente absorbido por las plantas (Khande et al., 

2017).  

Además de los ácidos orgánicos, algunas cepas de Bacillus también 

producen agentes quelantes que se unen al zinc formando complejos solubles. Estos 

complejos son particularmente importantes en suelos con alta presencia de carbonatos 

o fosfatos, donde el zinc tiende a precipitarse en formas no disponibles. Al unirse a 

estos agentes quelantes, el zinc es movilizado hacia la rizosfera, facilitando su 

absorción por las raíces de las plantas (Vaid et al., 2014). Por otro lado, 

microorganismos como Pseudomonas, Rhizobium y hongos del género Aspergillus 

también han demostrado ser efectivos en la solubilización de zinc. Estos 

microorganismos no solo mejoran la disponibilidad de zinc, sino que también 

promueven el crecimiento de las plantas mediante la producción de fitohormonas y la 

fijación de nitrógeno (Saravanan et al., 2007). 
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2.1.1.4 Biofertilizantes solubilizadores de fósforo 

 

El fósforo (P) es un nutriente esencial para el crecimiento de las 

plantas, participando en procesos clave como la fotosíntesis, la respiración y la 

transferencia de energía celular (Novais; Smith, 1999). Sin embargo, su disponibilidad 

en el suelo suele ser limitada debido a que gran parte del fósforo se encuentra en 

formas insolubles que las plantas no pueden absorber fácilmente. Para superar esta 

limitación, existen microorganismos que tienen la capacidad de transformar el fósforo 

en formas solubles, haciéndolo accesible para las plantas. Estos microorganismos 

utilizan varios mecanismos, siendo uno de los más importantes la producción de 

fitasas, que solubilizan el fósforo a partir del ácido fítico, permitiendo que esté en 

condiciones asimilables para las plantas (Fernández; Rodríguez, 2006).  

Además, los microorganismos promueven la acidificación del medio 

mediante la producción de ácidos orgánicos, como el cítrico, oxálico y málico. Estos 

ácidos se unen a los iones metálicos (Fe, Al, Ca) presentes en los fosfatos insolubles, 

formando complejos solubles, liberando así el fósforo al entorno (Rodríguez; Fraga, 

1999). Entre los microorganismos solubilizadores de fosfato más estudiados se 

encuentran bacterias del género Bacillus, Rhizobium, Aerobacter y Burkholderia, así 

como hongos como Penicillium (Chaudhary et al., 2022). Asimismo, los géneros 

bacterianos Pseudomonas y fúngicos Aspergillus también han mostrado una alta 

capacidad para solubilizar fosfatos, lo que contribuye al crecimiento de cultivos en 

suelos deficientes en fósforo (Vassilev et al., 2006). 

 

2.1.1.5 Biofertilizantes solubilizadores de azufre 

 

Los microorganismos llevan a cabo varios procesos de transformación 

para que el azufre esté disponible para las plantas. Uno de estos procesos es la 

mineralización y descomposición del azufre orgánico, lo que libera formas inorgánicas 

de azufre. Este proceso puede ocurrir tanto en condiciones de aerobiosis como de 

anaerobiosis, resultando en la formación de sulfato (SO4²-) y sulfuro de hidrógeno 

(H2S). Además, la oxidación mediada por microorganismos quimioautotróficos del 

azufre como Thiobacillus sp y la reducción realizada por microorganismos reductores 

de sulfato, como Desulfotomaculum sp., también contribuyen a la disponibilidad del 
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azufre en el suelo (Colacelli, 2001).  

La oxidación del azufre elemental por bacterias del género Thiobacillus 

sp. es de particular importancia en la agricultura, ya que convierte el azufre en sulfato, 

la forma de azufre más accesible para las plantas. Este proceso no solo aumenta la 

disponibilidad de azufre, sino que también puede mejorar la solubilización de otros 

nutrientes, como el fósforo, debido a la acidificación del entorno (Schippers et al., 

1996). De igual manera, el uso de estos biofertilizantes puede reducir la necesidad de 

fertilizantes químicos, promoviendo una agricultura más sostenible y amigable con el 

medio ambiente (Scherer, 2001). 

Por otro lado, los microorganismos reductores de sulfato, como 

Desulfotomaculum sp., juegan un papel crucial en la mineralización del azufre en 

suelos anóxicos. Estos microorganismos pueden reducir el sulfato a sulfuro, el cual 

puede ser nuevamente oxidado a sulfato por las bacterias oxidadoras de azufre, 

cerrando así el ciclo del azufre en el suelo (Muyzer; Stams, 2008). La interacción entre 

estos microorganismos asegura una constante disponibilidad de azufre para las 

plantas, incluso en condiciones de bajos niveles de oxígeno (Vester; Ingvorsen, 1998). 

 

2.1.1.6 Biofertilizantes productores de sideróforos 

 

Los sideróforos son compuestos orgánicos de bajo peso molecular 

sintetizados por diversos microorganismos, como bacterias y hongos, para captar 

hierro del entorno. Estos compuestos tienen una alta afinidad por el hierro férrico 

(Fe³⁺), formando complejos solubles que las plantas pueden absorber fácilmente. 

Además de facilitar la disponibilidad de hierro para las plantas, los sideróforos inhiben 

el crecimiento de microorganismos patógenos al competir por el hierro, un nutriente 

esencial para su desarrollo. Este mecanismo de competencia ayuda a proteger las 

plantas de infecciones y promueve un crecimiento más saludable (Crichton; 

Charloteaux–Wauters, 1987; Weinberg, 1997; Pandey et al., 1994; Wandersman; 

Delepelaire, 2004; Greenshields et al., 2007; Harrington; Crumbliss, 2009).  

Un aspecto adicional del uso de sideróforos en la agricultura es su 

capacidad para mejorar la eficiencia en la absorción de otros micronutrientes. Los 

sideróforos no solo se unen al hierro, sino que también pueden movilizar otros 

nutrientes esenciales, como el zinc y el manganeso, que son cruciales para el 
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crecimiento y desarrollo de las plantas (Raschke; Hedrich, 2017). Este efecto es 

particularmente importante en suelos pobres en nutrientes, donde la disponibilidad de 

micronutrientes es limitada. También algunos sideróforos tienen propiedades que van 

más allá de la simple solubilización de hierro. Por ejemplo, se ha encontrado que 

ciertos sideróforos pueden inducir respuestas de defensa en las plantas, activando vías 

de señalización que fortalecen la resistencia de las plantas contra patógenos 

(Morrissey; Guerinot, 2009). Esta función dual de solubilización de nutrientes y 

promoción de defensas naturales hace que los sideróforos sean una herramienta 

valiosa para la agricultura sostenible. 

 

2.1.1.7 Productores de fitohormonas 

 

Incluyen bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB) y 

hongos promotores del crecimiento de las plantas (PGPF). Estos microbios pueden 

producir o modificar los niveles de fitohormonas en la rizosfera o dentro de la planta, 

influyendo en su desarrollo y en las respuestas al estrés (Hacquard et al., 2015; 

Chanclud; Morel, 2016; Ludwig-Müller, 2022). Entre las fitohormonas producidas por 

microorganismos se encuentran el ácido indol acético (IAA), citoquininas (CK), 

giberelinas (GA), ácido abscísico (ABA) y etileno (ET) (Dodd et al., 2010; Spaepen, 

2014). Estos microbios no solo benefician a las plantas al mejorar su crecimiento, sino 

que también las protegen contra patógenos y confieren resistencia a estreses abióticos 

(Tsukanova et al., 2017; Kudoyarova et al., 2019). Ejemplos de estos incluyen bacterias 

como Pseudomonas simiae, que aumenta la formación de raíces laterales y Bacillus 

megaterium que promueve la arquitectura del sistema radicular mediante la 

señalización de CK (Glick, 2012; Zamioudis y Pieterse, 2012; Bakker et al., 2018).  

Además, hongos como Trichoderma spp. y Laccaria bicolor también 

producen fitohormonas que favorecen el crecimiento de raíces y la formación de pelos 

radiculares (Contreras-Cornejo et al., 2015; Felten et al., 2009). Estos cambios en el 

desarrollo de las raíces facilitan la adaptación de las plantas a su entorno y la creación 

de hábitats para simbiontes beneficiosos (Hacquard et al., 2015; Chanclud; Morel, 

2016). 

Los biofertilizantes, como los EM y el vermicompost, juegan un papel 

fundamental en la agricultura sostenible, debido a su capacidad para mejorar la 
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fertilidad del suelo y promover el crecimiento vegetal de manera natural. La Figura 2 

representa las diferentes vías utilizadas por los microorganismos, en donde, las flechas 

completas representan transformaciones microbianas, mientras que las flechas 

discontinuas representan movilización/movimiento de nutrientes. 

 

2.2 MICROORGANISMOS EFICIENTES 

 

El Dr. Higa comenzó a investigar el potencial de los microorganismos 

en la agricultura mientras trabajaba en su doctorado en Horticultura en la Universidad 

de Kyushyu. Inicialmente, aunque interesado en los microorganismos, apoyaba el uso 

de fertilizantes y pesticidas químicos debido a su experiencia en la agricultura intensiva. 

Sin embargo, su salud se deterioró debido a la exposición a productos agroquímicos, lo 

que lo llevó a enfocar su investigación en microorganismos seguros e inofensivos. 

Después de varios años de pruebas y errores, descubrió que una combinación de 

diferentes microorganismos mejoraba significativamente el crecimiento de las plantas. 

Este hallazgo lo llevó a desarrollar la tecnología de EM en 1980, la cual ha ganado 

reconocimiento internacional y se utiliza para mejorar la salud del suelo y la 

productividad agrícola (EMRO, 2016). 

 

Figura 2 - Vías clave de transformación/adquisición de nutrientes mediadas por 

microbios y asociadas a los biofertilizantes. 

 

Fuente: Mitter et al., 2021 
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EM consiste en cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos y de 

ocurrencia natural que pueden aplicarse como inoculantes para 

aumentar la diversidad microbiana de los suelos y las plantas. La 

investigación ha demostrado que la inoculación de cultivos de EM en el 

suelo/planta puede mejorar la calidad del suelo, la salud del suelo y el 

crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Higa, 2016, p. 4). 

Los EM son una mezcla de especies de bacterias fotosintéticas 

(Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides), lactobacilos (Lactobacillus 

plantarum, L. casei y Streptococcus lactis), levaduras (Saccharomyces spp.) y 

actinomicetos (Streptomyces spp.) (Javaid, 2010, p. 347). 

Estas sintetizan aminoácidos, ácidos nucleicos, sustancias bioactivas y 

azúcares, utilizando sustancias de las secreciones de las raíces, materia orgánica 

(carbono), luz solar y calor geotérmico del suelo como fuentes de energía (Olle M; 

Williams, 2013, p. 380). Diversos estudios han demostrado que la inoculación de estos 

EM en el ecosistema suelo/planta puede mejorar la calidad y la salud del suelo y el 

rendimiento y la calidad de los cultivos. Higa y Parr (1994) documentaron mejoras en la 

estructura del suelo y en la actividad biológica, lo cual lleva a un aumento en la calidad 

y el rendimiento de los cultivos. El uso de EM, junto con melaza y residuos de cultivos, 

no solo mejora las propiedades químicas y biológicas del suelo, sino que también 

ayuda a reducir la compactación del suelo, facilitando un aumento en la porosidad y 

permeabilidad (Frighetto et al., 2023). 

 

2.2.1 Beneficios de los microorganismos eficientes 

 

La combinación de estos diversos grupos microbianos ofrece 

numerosos beneficios para la agricultura y el medio ambiente (Figura 3), por ejemplo, 

las bacterias fotosintéticas anoxigénicas son importantes en los microorganismos del 

suelo porque transforman compuestos tóxicos, como el H2S, en sustratos útiles, 

mejorando la fertilidad del suelo. A través de su proceso fotosintético, también liberan 

oxígeno, lo que beneficia a las raíces de las plantas y ayuda a mantener un ambiente 

menos anaeróbico. Esto es crucial porque previene la acumulación de sustancias 

tóxicas que inhiben a otros microorganismos beneficiosos, como los fijadores de 

nitrógeno. Así, estas bacterias permiten que los microorganismos nitrificadores 
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funcionen eficientemente, incluso en suelos con bajas concentraciones de oxígeno 

(Higa, 1989). 

 

2.2.1.1 Salud de los suelos 

 

La inoculación de EM en el suelo agrícola ofrece múltiples beneficios 

para la salud del suelo y la mejora de las condiciones de cultivo. Uno de los principales 

beneficios es la estimulación del "efecto de rotación", que resulta de la regeneración de 

organismos beneficiosos y la eliminación de bacterias patógenas. Este efecto se 

traduce en una supresión de enfermedades debido a la competencia por los recursos 

disponibles entre los microbios causantes de enfermedades y los microorganismos 

beneficiosos introducidos. La inoculación de EM agota los recursos disponibles en el 

suelo, lo que lleva a una reducción de microorganismos patógenos debido a la 

inanición (Schnürer y Magnusson, 2005). 

 

Figura 3 - Mecanismos utilizados por microorganismos eficientes en el suelo y plantas. 

 

Fuente: Cárdenas et al., 2021 
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Igualmente, el ácido láctico presente en los EM tiene efectos 

esterilizantes, controlando la proliferación de nematodos y ofreciendo protección contra 

enfermedades de plantas asociadas a estos. Las bacterias ácido-lácticas también 

participan en la descomposición de materiales orgánicos celulolíticos y lignificados en 

el suelo, promoviendo un entorno más saludable y fértil para el crecimiento de las 

plantas (Ouwehand y Vesterlund, 2004). 

 

2.2.1.2 Control de hongos patógenos 

 

Los EM controlan patógenos en el suelo, como Sclerotinia 

homoeocarpa, mediante varios mecanismos que incluyen la inhibición del crecimiento 

de los patógenos, la producción de compuestos antimicrobianos y la competencia por 

nutrientes y espacio. Kremer et al., (1999) demostraron en estudios in vitro y de 

invernadero que estos microorganismos, en particular las bacterias ácido-lácticas, 

producen ácido láctico, un agente esterilizante que crea un ambiente desfavorable para 

los hongos patógenos, reduciendo su viabilidad. De igual manera, los EM no solo 

controlan Sclerotinia homoeocarpa, sino también otros patógenos del suelo como 

Sclerotinia sclerotiorum y Rhizoctonia fragariae, disminuyendo la incidencia de 

enfermedades en diversos cultivos. Así, los EM se presentan como una alternativa 

sostenible al uso intensivo de fungicidas, favoreciendo el manejo biológico de 

enfermedades en plantas. 

 

2.2.1.3 Control de bacterias entomopatogenas 

 

En un estudio realizado en el suroeste de Etiopía, se demostró que el 

compost enriquecido con microorganismos eficientes y mezcla de Burdeos (caldo 

bordelés) es eficaz para reducir la incidencia de la marchitez bacteriana del jengibre 

(Ralstonia Solanacearum), disminuyendo su progresión y mejorando la productividad 

del cultivo (Jibat; Asfaw, 2022). 
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2.3 VERMICOMPOST 

 

El vermicompost (VC) se define como un proceso bio-oxidativo en el 

que las lombrices de tierra y los microorganismos descomponedores (bacterias, hongos 

y actinomicetos) actúan sinérgicamente para gestionar los residuos orgánicos de 

manera científica. Es un material fino, similar a la turba, con alta porosidad, aireación, 

drenaje, capacidad de retención de agua, lo que lo convierte en un excelente 

acondicionador del suelo (Figura 4) (Meena et al., 2022; Singh et al., 2020). 

 

Figura 4 - Proceso de vermicompost 

 

Fuente: VIDAVERDI, 2020 

 

2.3.1 Propiedades físico-químicas 

 

El VC es una enmienda orgánica única que ofrece numerosos 

beneficios para el manejo de plagas en cultivos de cereales. Se caracteriza por una alta 
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actividad microbiana y una composición rica en nutrientes, que incluye elementos 

esenciales como N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu.  Estos nutrientes están fácilmente 

disponibles y son fácilmente absorbidos por las plantas, gracias a los efectos biológicos 

del compost, como el aumento de la actividad enzimática, las poblaciones microbianas 

beneficiosas y las sustancias que promueven el crecimiento de las plantas, como las 

hormonas (Oyege; Bhaskar, 2023).  

El VC mejora las propiedades físicas del suelo principalmente mediante 

la acción de las lombrices de tierra, como la lombriz californiana roja (Figura 5) que 

producen humus, favorecen la meteorización mineral y mezclan materia orgánica para 

formar agregados del suelo. Esto mejora la estructura del suelo, incrementando su 

capacidad para retener agua y reducir la pérdida de suelo y agua. Además, las 

lombrices crean macroporos que permiten la percolación del agua y reducen la 

escorrentía superficial. Sus actividades también ayudan a estabilizar la estructura del 

suelo y aumentar su porosidad, controlando la erosión, especialmente en suelos 

tropicales y templados (Rheman et al., 2023). 

 

2.3.2 Vermicompost y sus derivados como promotor de crecimiento vegetal 

 

El VC contiene sustancias que mejoran el crecimiento, el rendimiento y 

la calidad de los cultivos debido a sus características promotoras del crecimiento de las 

plantas. El VC estimula la emergencia de las plantas debido a la disponibilidad de 

nutrientes esenciales para las plantas (Rheman et al., 2023). También puede  contener 

sustancias húmicas que pueden influir en la absorción de nutrientes modificando la 

anatomía de la raíz para una mejor intercepción de nutrientes, mejorando los exudados 

de la raíz, apoyando las interacciones planta-microbio y alterando la expresión de los 

transportadores involucrados en la adquisición de nutrientes (Rheman et al., 2023). Así 

como también posee reguladores de crecimiento de las plantas como las auxinas, 

giberelinas y las citoquininas (Ravildran et al., 2016). 
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Figura 5 - Lombriz californiana roja (Eisenia foetida) 

 

Fuente: Humus Chile, 2024 

2.3.3 Interacción con los microorganismos 

 

La interacción de los microorganismos en el VC es fundamental para 

mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y estimular el crecimiento de las 

plantas. Las lombrices de tierra, a través de su microflora intestinal, juegan un papel 

crucial en este proceso al triturar la hojarasca y aumentar la actividad microbiana en el 

suelo. Durante el proceso de vermicompostaje, ingieren bacterias rizosféricas 

promotoras del crecimiento vegetal, como Pseudomonas spp. y Rhizobium spp., las 

cuales se activan en el ambiente favorable del intestino de la lombriz. Esto incrementa 

las poblaciones de microorganismos beneficiosos que, a su vez, facilitan la 

solubilización de nutrientes, la fijación de nitrógeno, y la producción de hormonas de 

crecimiento vegetal, como la ACC desaminasa (Pathma y Sakthivel, 2012). 

Además, los microorganismos asociados con las lombrices de tierra, 

como bacterias y actinomicetos, pueden incrementar su número hasta mil veces al 

pasar por su sistema digestivo, lo que enriquece el suelo con nutrientes fácilmente 

disponibles. Esta simbiosis entre lombrices y microbios también promueve la 

descomposición de la materia orgánica y la supresión de patógenos del suelo, 

contribuyendo a un entorno más saludable para las plantas (Pathma y Sakthivel, 2012). 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la eficiencia de biofertilizantes producidos a partir de microorganismos 

eficientes y vermicompost aplicados en plantas de maíz (Zea mays L.) en ambiente 

condicionado. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Preparar biofertilizante a partir de microorganismos eficientes para su uso en los 

tratamientos experimentales; 

• Evaluar los efectos de los biofertilizantes de microorganismos eficientes y 

vermicompost en plantas de maíz con relación a parámetros morfológicos (altura 

de las plantas y el desarrollo radicular); 
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4 METODOLOGÍA 

4.1 PREPARACIÓN DE BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE MICROORGANISMOS 
EFICIENTES 

 

Fueron colectados 2 Kg de hojarasca (materia vegetal en 

descomposición) según la metodología empleada por Dufumier (2021), localizados en 

la Trilha do Vietnã, Foz do Iguaçu (-25.50232, -54.56687) (Figura 6). Esta área fue 

seleccionada por su biodiversidad y las condiciones ambientales propicias para el 

desarrollo de microorganismos. 

 

Figura 6 - Ubicación de la Trilha do Vietnã, Foz do Iguaçu 

 

Fuente: Google Maps, 2024. 

 

Las muestras fueron retiradas cuidadosamente a partir de los primeros 

2 cm de la capa de vegetación, con el objetivo de recolectar material en proceso de 

descomposición. Siguiendo las recomendaciones de Dufumier (2021), la capa debe 

exhibir un color que varía entre marrón oscuro y negro, y en ciertas zonas, puede 

presentar matices blanquecinos, lo cual indica la actividad microbiana en desarrollo, 

como se muestra en la Fotografía 1. 
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Fotografía 1 - Material en descomposición de color blanquecino. 

 

Fuente: Autoría propia, 2024.  

 

4.1.1 Fermentación de Microorganismos Eficientes 

 

Fueron realizadas dos fermentaciones para la producción de 

biofertilizante de microorganismos eficientes. La primera de ellas, fue una fermentación 

sólida y la segunda una fermentación líquida, como se detalla a continuación: 

Para la fermentación sólida se realizó siguiendo el protocolo de 

Dufumier (2021), en donde se designó un área con suelo firme y se utilizó una lona 

como base para realizar la mezcla. Se distribuyó la muestra de hojarasca y se trituró 

para obtener partículas más pequeñas, utilizando un palo o una pala para fragmentar la 

muestra. Se eliminaron los elementos más duros y descompuestos. A continuación, se 

incorporó la fuente de fibra (salvado de avena 1,66 kg), y se mezcló hasta lograr una 

consistencia homogénea (mezcla sólida). En un recipiente aparte, fue realizada una 

mezcla líquida, en donde fueron diluidos melaza como fuente de azúcar (208,5 gr) en 

una parte de agua tibia y posteriormente fue adicionado suero (600 ml).  

La mezcla líquida se vertió sobre la mezcla sólida (hojarasca y fibra), 

los cuales fueron incorporados hasta obtener una muestra homogénea. Para facilitar la 

fermentación, fue adicionada más agua tibia hasta obtener una humedad del 40-50%. 

Posteriormente, se vertió la mezcla en un balde en capas delgadas, compactando con 
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las manos o con una herramienta casera a medida que se avanzaba (Fotografía 2). El 

balde se llenó hasta 10 cm del borde y se selló herméticamente, dejándolo reposar en 

un lugar sombreado durante 30 días. 

 

Fotografía 2 - Fermentación sólida de microorganismos eficientes - compactación.  

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

Para la fermentación líquida se seleccionó un recipiente de 2 L en 

donde fueron diluidos azúcar (100 gr) y yogurt (100 ml) (ácidos lácticos) en agua tibia 

(666,66 ml), utilizando un tercio del volumen total. Se mezcló bien hasta generar un 

vórtice para luego añadir lentamente la fermentación sólida (100 gr) mientras se 

continuaba removiendo. El volumen total corresponde a 3 a 5 cm por debajo del borde 

del recipiente, este volumen fue completado adicionando agua tibia. Finalmente, el 

recipiente fue cerrado con una tapa y se dejó reposar en un lugar sombreado durante 

siete días.  
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4.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Para la evaluación de los biofertilizantes fue utilizado como modelo 

maíz híbrido (Zea mays L.) de la variedad (BR 106) (Fotografía 3).  

 

Fotografía 3 - Maiz hibrido variedad BR 106 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

 

4.2.1 Cultivo vegetal 

 

El cultivo vegetal fue realizado en ambiente condicionado, en la ciudad 

de Foz de Iguazú, Paraná. Las temperaturas promedio oscilaron entre mínimas de 18 

°C y máximas de 28 °C, con un promedio de humedad del 68,48% según datos de 

AccuWeather. El diseño experimental utilizado fue aleatorio, con tres tratamientos y un 

grupo control. Los tratamientos incluían microorganismos eficientes (ME), 

Vermicompost (Vc) proveniente de una compostera casera (ver fotografía 4) y la 

combinación de vermicompost con microorganismos eficientes, con un total de 10 

repeticiones por tratamiento.  
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Fotografía 4 - Compostera casera 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

Fueron utilizados sacos de plástico para el cultivo (35 x 35) y sustrato 

autoclavado. Una vez acondicionados, fueron colocadas tres semillas de maíz por cada 

saco a una profundidad aproximada de 2,5 cm. Tras la emergencia de las plántulas, se 

realizó el desbaste, eliminando las plántulas excedentes y dejando solo una por saco. 

Una semana después de la siembra, se comenzaron a aplicar los tratamientos 

correspondientes, los cuales se detallan en la Tabla 1, siguiendo las condiciones 

específicas de cada tratamiento. 

 

4.2.2 Evaluación morfológica vegetal 

 

Los cultivos vegetales fueron quitados del saco con cuidado y lavadas 

las raíces. Se realizaron medidas en relación con la altura de la planta, largura de la 
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raíz, peso fresco de la raíz, peso fresco parte aérea, peso seco raíz y peso seco parte 

aérea. 

Para el cálculo de los pesos secos, se realizó siguiendo la metodología 

de Fiallos y Forcelini, 2011, en donde con la ayuda de un bisturí fueron separadas las 

partes aéreas y raíz, para posteriormente ser secadas en estufa a 65 °C por 48 horas. 

 

Tabla 1 - Tratamientos utilizados para el cultivo vegetal 

Tratamiento Momento de 
aplicación 

Método de 
aplicación  

Frecuencia Condiciones 

Microorganismos 
eficientes (EM) 

Desde la etapa 
vegetativa VE hasta 

V5 

Aplicación al 
suelo 

Semanal 
durante 4 
semana 

Mañanas 
frescas  

Vermicompost VE e V3 Aplicación al 
suelo 

Quincenal  Mañanas 
frescas 

Control N/A N/A N/A N/A 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

4.2.3 Concentración de clorofila 

 

Se colectaron 10 mg de hoja por cada tratamiento (muestra 

representativa). En un tubo tipo Falcon de 15 mL fueron adicionados 7 mL de DMSO 

(dimetilsulfóxido) y colocada la muestra de hoja. Se incubaron por 1 hora a 65 °C en el 

baño María. Posteriormente, se realizaron lecturas en espectrofotometría a 663 y 645 

nm, según Hiscox y Israeltam, (1978). 

Para el cálculo de concentración de clorofila fue utilizada la fórmula de 

Mackinney, (1941). 

 

Clorofila total (mg/L) = 20.2 * A645 + 8.02 * A663 

 

 Donde A645 y A663 representan la absorbancia medida a 663 nm y 645 

nm respectivamente. 
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4.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Fueron realizados test de ANOVA – test Scott-Knott (medias) al nivel de 

significación de 0,05 utilizando el software estadístico Sisvar. En los análisis de 

Estadística descriptiva sobre la morfología vegetal, fue utilizado el programa BioEstat 

5.3. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PRODUCCIÓN DE BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE MICROORGANISMOS 
EFICIENTES 

 

5.1.1 Preparación de biofertilizantes mediante fermentación sólida y líquida 

 

A partir de la fermentación en estado sólido de los microorganismos 

eficientes, se obtuvieron dos kilogramos de biofertilizante con una apariencia marrón 

clara y un olor agradable. De esta producción, se utilizó 100 gr para la preparación del 

fertilizante líquido. El proceso resultó en la obtención de dos litros de biofertilizante 

líquido (Fotografía 5), los cuales fueron almacenados en refrigeración para asegurar la 

viabilidad de los microorganismos presentes. 

 

Fotografía 5 - Fermentación líquida de microorganismos eficientes 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

Versão Final Homologada
04/11/2024 11:03



36 

5.1.2 Cultivo vegetal y tratamientos 

 

El cultivo de maíz fue analizado en el estadio V6 (Fotografía 6). Siendo 

preparadas las plantas mediante lavado de raíz para el posterior análisis de 

crecimiento, como se muestra en la Fotografía 8. 

 

Fotografía 6 - Tratamientos Experimentales en el Cultivo de Maíz (Zea mays L.) en 

estadio V6. 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

Fotografía 7 - Preparación del cultivo de maíz para evaluación morfológica. 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

Versão Final Homologada
04/11/2024 11:03



37 

 

Los parámetros morfológicos analizados fueron los siguientes: 

 

Gráfico 1 - Variación de Altura de las plantas de maíz (Zea mays L.) bajo diferentes 

tratamientos.  

 

 

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

El gráfico presenta los cuatro tratamientos aplicados: Control, 

Microorganismos Eficientes (EM), Vermicompost (VC) y la combinación de 

Microorganismos Eficientes con Vermicompost (EM + VC). En este se muestra la altura 

promedio de las plantas en centímetros. Los valores medios de altura observados 

fueron: Control (42,55 cm), Microorganismos Eficientes (42,65 cm), Vermicompost 

(54,65 cm) y Microorganismos Eficientes + Vermicompost (54,25 cm). 
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Gráfico 2 - Variación de tamaño de raíz de las plantas de maíz (Zea mays L.) bajo 

diferentes tratamientos. 

 

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

 

Este gráfico ilustra el tamaño promedio de las raíces en plantas de 

maíz bajo diferentes tratamientos de biofertilizantes. Se observa que el tratamiento con 

Vermicompost resultó en el mayor tamaño de raíz promedio (43,40 cm), seguido por la 

combinación de Microorganismos Eficientes con Vermicompost (41,85cm), el control 

(41,40 cm) y Microorganismos Eficientes solo (38,70 cm). 
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Gráfico 3 - Variación Peso Fresco parte Aérea de las plantas de maíz (Zea mays L.) 

bajo diferentes tratamientos 

 

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

El gráfico compara el peso fresco promedio de la parte aérea en 

plantas de maíz bajo diferentes tratamientos de fertilización. Se observa que el 

tratamiento con Vermicompost generó el mayor peso fresco promedio (19,464 g), 

seguido de la combinación de Microorganismos Eficientes y Vermicompost (19,097 g), 

el tratamiento con Microorganismos Eficientes únicamente (9,792 g), y el Control (9,227 

g). Estos valores reflejan el impacto de cada tratamiento en la biomasa fresca de las 

plantas. 
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Gráfico 4 - Variación Peso Fresco Raíz de las plantas de maíz (Zea mays L.) bajo 

diferentes tratamientos  

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

 

El gráfico representa el peso fresco promedio de la raíz en plantas de 

maíz sometidas a distintos tratamientos. La combinación de Microorganismos 

Eficientes y Vermicompost alcanzó el mayor peso promedio en las raíces (6,381 g), 

mientras que el Control, los Microorganismos Eficientes y el Vermicompost obtuvieron 

valores de 5,721 g, 5,693 g y 5,170 g, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Versão Final Homologada
04/11/2024 11:03



41 

Gráfico 5 - Variación Peso Seco parte Aérea de las plantas de maíz (Zea mays L.) bajo 

diferentes tratamientos 

 

 

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

El gráfico muestra el peso seco promedio de la parte aérea de las 

plantas de maíz en cada tratamiento aplicado. Los tratamientos con Vermicompost y la 

combinación de Microorganismos Eficientes con Vermicompost presentaron valores 

más elevados, con promedios de 2,423 g y 2,398 g respectivamente. En contraste, el 

Control y el tratamiento solo con Microorganismos Eficientes mostraron menores 

incrementos, con promedios de 1,281 g y 1,424 g. 
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Gráfico 6 - Variación Peso Seco de las raíces de las plantas de maíz (Zea mays L.) 

bajo diferentes tratamientos 

 

 

Tratamientos 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

 

El gráfico muestra el peso seco promedio de la parte aérea de las 

plantas de maíz en cada tratamiento aplicado. Los tratamientos con Vermicompost y la 

combinación de Microorganismos Eficientes con Vermicompost presentaron valores 

más elevados, con promedios de 2,423 g y 2,398 g respectivamente. En contraste, el 

Control y el tratamiento solo con Microorganismos Eficientes mostraron menores 

incrementos, con promedios de 1,281 g y 1,424 g. 
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5.1.3 Concentración de clorofila 

 

Se obtuvieron los siguientes cálculos por tratamiento: 

 

• Control: 

𝐶 = 20,2 ∗ 0,304 + 8,02 ∗ 1,038 = 14,47𝑚𝑔𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑐𝑐⁄  

 

• Microorganismos eficientes: 

𝐶 = 20,2 ∗ 0,298 + 8,02 ∗ 1,014 = 14,15𝑚𝑔𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑐𝑐⁄  

 

• Vermicompost: 

𝐶 = 20,2 ∗ 0,346 + 8,02 ∗ 1,190 = 16,53𝑚𝑔𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑐𝑐⁄  

 

• Microorganismos eficientes + vermicompost: 

𝐶 = 20,2 ∗ 0,199 + 8,02 ∗ 0,646 = 9,20𝑚𝑔𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑐𝑐⁄  

 

 

Gráfico 7 - Concentración de la clorofila en plantas de maíz (Zea mays L.) bajo 

diferentes tratamientos, expresada en mg/cc. 

 

Fuente: Autoría propia, 2024. 

 

Versão Final Homologada
04/11/2024 11:03



44 

5.1.4 Ensayos estadísticos 

 

La Tabla 2 presenta el análisis estadístico de los datos utilizando el 

método ANOVA, seguido del test de comparaciones múltiples Scott-Knott, con un nivel 

de significancia de 0,05. Los tratamientos incluyen variaciones en altura, longitud de 

raíz, peso fresco de la parte aérea y de la raíz, así como peso seco de ambas partes. 

Este análisis demostró que las variables de crecimiento aéreo, peso fresco aéreo, peso 

seco raíz y peso seco aéreo hubo significancia para los tratamientos vermicompost y 

microorganismos eficientes + vermicompost.  

Para las variables crecimiento de raíz y peso fresco raíz no hubo 

resultado significativo para ninguno de los tratamientos. 

 

Tabla 2 - Análisis Estadístico ANOVA - test Scott-Knott, con un nivel de significancia del 

0,05.  

Tratamiento Altura Raíz PF aérea PF raíz PS aérea PS raíz 

Control 42,55 a1 41,40 a1 9,227 a1 5,721 a1 1,281 a1 0,690 a1 

EM 42,65 a1 38,70 a1 9,792 a1 5,693 a1 1,424 a1 0,864 a2 

Vc 54,65 a2 43,40 a1 19,464 a2 5,170 a1 2,423 a2 1,009 a2 

EM + Vc 54,25 a2 41,85 a1 19,097 a2 6,381 a1 2,398 a2 0,954 a2 

Fuente: Autoría propia, 2024 
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6 DISCUSIONES 

6.1 PARÁMETROS MORFOLÓGICOS 

 

En este experimento se optó por dos enfoques distintos para el uso de 

biofertilizantes en el cultivo de maíz. Por un lado, se emplearon microorganismos 

eficientes (EM) diluidos al 10%, mientras que el otro tratamiento consistió en la 

aplicación directa de vermicompost sobre las plantas de maíz. Además, se aplicó una 

combinación de ambos tratamientos. Los resultados obtenidos indicaron que el 

tratamiento con vermicompost fue el más efectivo, mostrando mejores resultados en 

comparación con los demás tratamientos. 

Este estudio sugiere que el tratamiento con EM no mostró resultados 

significativos en comparación con el control y los otros tratamientos. Aunque es bien 

sabido que los EM ofrecen diversos beneficios a las plantas, como la modificación de la 

morfología radicular, la mejora de la estructura microbiana en la rizosfera, el aumento 

de la altura y tamaño de las raíces, el incremento del peso fresco y seco, y la 

optimización de la capacidad fotosintética (Iriti et al., 2019; Avila et al., 2021), en este 

experimento no se observaron estos efectos. Esto podría deberse a varios factores, 

como baja concentración de microorganismos en el fertilizante utilizado o la 

competencia entre ellos, lo que podría haber llevado a que un microorganismo 

predominante inhibiera el crecimiento de otros microorganismos beneficiosos.  

Según la literatura los microorganismos que más poseen capacidad de 

disponibilizar nutrientes como el nitrógeno son las especies de bacterias fotosintéticas 

(Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides), (Javaid, 2010, p. 347), en 

cambio, Vc posee una comunidad más diversa de microorganismos lo que facilita una 

disponibilidad de nutrientes más inmediata y variada. Por otra parte, EM contiene 

actinomicetos que se destacan por producir sustancias antimicrobianas derivadas de 

los aminoácidos secretados por bacterias fotosintéticas. Estas sustancias tienen la 

capacidad de suprimir hongos y bacterias perjudiciales, lo que sugiere la necesidad de 

realizar más estudios sobre este fertilizante como posible agente de control biológico 

(Olle; Williams, 2013). 

Dentro de los artículos publicados en plataformas académicas como 

Google Académico, Springer, ResearchGate, MDPI y Science Direct, reportan 

resultados positivos al utilizar microorganismos eficientes. Sin embargo, este estudio no 
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logró replicar los resultados esperados mencionados en la literatura. La falta de fuentes 

científicas pertinentes se presentó como un obstáculo, dificultando la comprensión de 

las razones detrás de la discrepancia en los resultados obtenidos. Esta situación 

subraya la necesidad de realizar más investigaciones en este campo para esclarecer 

los factores que pueden influir en la efectividad de los microorganismos eficientes en 

diferentes contextos y condiciones. 

 Por otro lado, el uso de vermicompost generó resultados significativos 

en varios parámetros de crecimiento del maíz, tales como la altura de las plantas, el 

peso fresco y seco de la parte aérea, y el peso seco de las raíces en comparación con 

el control. Estos efectos se atribuyen, en parte, a la capacidad mejorada del 

vermicompost para retener agua y reducir la lixiviación de nutrientes (Talaat; Salam, 

2024). Esto fue particularmente relevante, ya que el experimento se realizó bajo 

condiciones climáticas naturales, que incluyeron periodos de lluvias intensas y 

temperaturas que superaron los 36 °C. Además, debido a que el material orgánico pasa 

a través del intestino de la lombriz de tierra el vermicompost resultante es abundante 

en actividad microbiana como las bacterias solubilizadoras de fosfato, fijadoras de 

nitrógeno, solubilizadoras de zinc, actinomicetos, de igual forma de que es alto en 

humus y hormonas de crecimiento como citoquininas, auxinas y giberelinas (Talaat; 

Salam, 2024; Oyege; Bhaskar, 2023). 

En el tratamiento combinado de EM y Vc, se observaron diferencias 

significativas en las mismas variables que en el tratamiento de solo vermicompost (Vc); 

sin embargo, los valores fueron inferiores en comparación con el Vc. Aunque diversos 

estudios sugieren que la mezcla de estos dos fertilizantes puede mejorar la absorción 

de nutrientes, aumentar la estructura de las raíces y favorecer los procesos 

fotosintéticos en las plantas (Talaat; Salam, 2024), este experimento mostró resultados 

contrarios. Una posible explicación podría ser la competencia entre los 

microorganismos presentes en ambos fertilizantes, donde los microorganismos de EM 

inhibieron el crecimiento de la población microbiana del Vc. Esto resalta la importancia 

de considerar las interacciones microbianas al evaluar el impacto de los biofertilizantes 

en el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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6.2 CONCENTRACIÓN DE LA CLOROFILA 

 

En cuanto a la concentración de la clorofila, se obtuvo que el 

tratamiento Vc fue el que presentó mayor contenido de clorofila, seguido por el grupo 

de control, el tratamiento Me y por último, la combinación de Me+Vc.  El tratamiento 

con Vermicompost presentó los mejores resultados en cuanto a la concentración de 

clorofila, lo que coincide con estudios previos que destacan que el Vc tienen un índice 

positivo en el contenido de clorofila (Jankauskien; LLaužikė, 2022; Kováčik et al., 2022).  

Los microorganismos eficientes también mostraron resultados 

positivos, aunque menos marcados en comparación al Vc y el control.  Según 

investigaciones de Ayan et al., (2022), los EM obtuvieron efecto significativo en 

características fisiológicas como la clorofila a, clorofila b y clorofila total sin embargo en 

este estudio demostró lo contrario. Y ya la combinación de ambos tratamientos 

(Vc+Me) no mostró un efecto sinérgico como se esperaba, posiblemente debido a la 

interacción competitiva entre los dos biofertilizantes. 
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7 CONSIDERACIONES FINALES 

 

Los Microorganismos Eficientes (EM) no generaron efectos 

significativamente superiores en comparación con el vermicompost (Vc) o la 

combinación de ambos (Me + Vc). En cambio, el vermicompost demostró un mayor 

impacto en términos de altura de las plantas, así como en el peso fresco y seco de la 

parte aérea, lo que sugiere su eficacia como un biofertilizante de bajo costo y con 

múltiples beneficios para la agricultura sostenible. Sin embargo, es crucial continuar 

investigando las interacciones entre estos dos biofertilizantes (EM y vermicompost) 

para determinar si su combinación es sinérgica o contraproducente. De igual forma, 

debido a que este experimento fue desarrollado como un experimento piloto se sugiere 

la necesidad de estudios adicionales en el campo y con un mayor número de muestras. 
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