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RESUMEN

El maíz morado (Zea mays L.), originario de los Andes peruanos, destaca por su alto contenido de antocianinas, lo 
que le otorga un valor nutracéutico creciente en mercados globales. Sin embargo, su cultivo en zonas altoandinas 
suele depender del uso intensivo de fertilizantes sintéticos, comprometiendo la sostenibilidad del suelo. Este 
estudio evaluó como la bioinoculación individual y combinada con Azospirillum brasilense y Glomus iranicum 
var. tenuihypharum influyen en caracteres morfofisiológicos radicales en cinco variedades contrastantes de maíz 
morado, cultivadas en la región de Ayacucho (2735 m s.n.m.). Se aplicó un diseño de bloques completos al azar 
con cuatro tratamientos de bioinoculación. Se midieron peso seco, longitud, volumen, diámetro y número de 
ramificaciones radiculares. La coinoculación microbiana generó diferencias altamente significativas (p < 0.0001) 
en todos los parámetros evaluados respecto al control. En particular, duplicó el volumen radical (28,0 ± 0,41 
cm³), triplicó el peso seco (180,29 ± 8,51 g) y mejoró notablemente la longitud (31,81 ± 0,48 cm), el diámetro 
(128,36 ± 2,3 mm) y el número de ramificaciones (27,28 ± 0,66), superando tanto a las inoculaciones individuales 
como al control (Tukey, p < 0.05). Los resultados confirman que la coinoculación rizobacteria-micorriza mejora 
significativamente la arquitectura del sistema radical, potenciando la absorción de nutrientes. Así, la coinoculación 
representa una estrategia agroecológica eficaz para optimizar el rendimiento del maíz morado y reducir la 
dependencia de insumos sintéticos en contextos altoandinos.
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ABSTRACT

Purple corn (Zea mays L.), native to the Peruvian Andes, stands out for its high anthocyanin content, which gives 
it a growing nutraceutical value in global markets. However, its cultivation in high Andean areas often depends 
on the intensive use of synthetic fertilizers, compromising soil sustainability. This study evaluated how individual 
and combined bioinoculation with Azospirillum brasilense and Glomus iranicum var. tenuihypharum influence 
root morpho-physiological traits in five contrasting varieties of purple corn grown in the Ayacucho region (2735 m 
a.s.l.). A randomized complete block design with four bioinoculation treatments was applied. Dry weight, length, 
volume, diameter and number of root branches were measured. Microbial co-inoculation generated highly sig-
nificant differences (p < 0.0001) in all parameters evaluated with respect to the control. In particular, it doubled 
root volume (28.0 ± 0.41 cm³), tripled dry weight (180.29 ± 8.51 g) and significantly improved length (31.81 ± 
0.48 cm), diameter (128.36 ± 2.3 mm) and number of ramifications (27.28 ± 0.66), outperforming both individual 
inoculations and the control (Tukey, p < 0.05). The results confirm that rhizobacteria-mycorrhizal co-inoculation 
significantly improves root system architecture, enhancing nutrient uptake. Thus, co-inoculation represents an 
effective agroecological strategy to optimize purple corn yield and reduce dependence on synthetic inputs in high 
Andean contexts.
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I.     INTRODUCCIÓN
El maíz morado (Zea mays L.), un recurso autóctono 
de los Andes peruanos, ha sido cultivado desde 
tiempos preincaicos, siendo fundamental en la dieta 
de las poblaciones andinas (Castellano-Hinojosa 
et al., 2018). Su tonalidad púrpura se debe a la 
elevada acumulación de antocianinas, compuestos 
con reconocidas propiedades antioxidantes (Suriano 
et al., 2021; Cai et al., 2023). Estas antocianinas 
han sido vinculadas con beneficios para la salud 
humana, entre los que destacan la reducción del 
riesgo de cáncer, la protección cardiovascular y la 
mitigación de enfermedades neurodegenerativas 
(Long et al., 2013; Petroni et al., 2014). El creciente 
interés de los consumidores en alimentos funcionales 
ha impulsado la demanda de productos derivados 
de maíz morado. De hecho, Perú se mantiene como 
uno de los principales productores y exportadores de 
esta variedad (Minagri, 2017; Midagri 2021; Ritchie, 
2023).
Dicho auge comercial se refleja en incrementos 
anuales en la producción del 2,7 % en volumen 
y del 2,4 % en superficie sembrada (Midagri, 
2022). Particularmente, la región de Ayacucho es 
responsable del 35 % de la producción nacional, 
convirtiéndose en un núcleo estratégico para la 
cadena de valor del cultivo (Midagri, 2022). Sin 
embargo, la expansión e incremento de la producción 
se ha apoyado en prácticas de fertilización sintética 
intensiva, generando preocupación por su impacto 
ambiental y la sostenibilidad del suelo (Castellano-
Hinojosa et al., 2018).
Frente a este desafío, los bioinoculantes microbianos 
como los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 
y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(PGPR) surgen como herramientas clave para la 
transición hacia una agricultura sostenible (Moreno-
Reséndez et al., 2018). Estos microorganismos 
mejoran la absorción de nutrientes, la biomasa 
radical y el rendimiento en cultivos de maíz (Pérez-
Montaño et al., 2014; (Yaadesh et al., 2023; He et 
al., 2024).  En particular, las rizobacterias del género 
Azospirillum spp. estimulan el crecimiento vegetal 
mediante múltiples mecanismos, como la síntesis 

de fitohormonas ácido indolacético y giberelinas 
(Calzavara et al., 2018), mientras que los HMA del 
género Glomus spp. incrementan la eficiencia en 
la absorción de agua y fósforo, además de conferir 
resistencia a estrés abiótico (Smith & Read, 2010; 
Luna et al., 2012). Experimentos previos han 
demostrado la sinergia entre HMA y PGPR, generan 
incrementos significativos en la longitud total de la 
raíz a superficie radicular total, área superficial de 
las raíces y peso seco (Ribeiro et al., 2018; Tiepo et 
al., 2024). Particularmente, Luna et al., (2012) señala 
que la bioinoculación de Azospirillum brasilense y 
Glomus intraradices encontraron un incremento en 
peso seco de follaje y el rendimiento de grano.
Aun así, persiste un vacío de conocimiento respecto a la 
respuesta de variedades de maíz morado a consorcios 
microbianos bajo condiciones agroclimáticas andinas, 
donde factores como la altitud (>2400 m s.n.m.) y la 
limitada disponibilidad de nutrientes condicionan la 
eficacia de los biofertilizantes (Calvo et al., 2104; 
Ribeiro et al., 2021). Para reducir la brecha de 
conocimiento, se seleccionaron cinco variedades 
contrastantes de maíz morado. Dos criterios 
guiaron la elección: (i) representan la diversidad 
genética y antecedentes de adaptación altitudinal y 
(ii) exhiben rangos diferenciados de contenido de 
antocianinas y potencial de rendimiento, atributos 
que definen su valor comercial y funcional (INIA, 
2007; Medina-Hoyos et al., 2020, Narro-León et al., 
2022, Sánchez & Vargas, 2023). El estudio de este 
conjunto heterogéneo permite, por un lado, identificar 
genotipos con mayor plasticidad a la coinoculación 
microbiana y, por otro, generar recomendaciones 
agronómicas específicas para los productores que 
buscan maximizar tanto la productividad como el 
contenido nutracéutico del grano.
En este contexto, el presente estudio evaluó el efecto 
individual y combinado de Azospirillum brasilense 
y Glomus intraradices sobre caracteres fenotípicos 
radiculares de las cinco variedades seleccionadas de 
maíz morado. El conocimiento resultante contribuirá 
a diseñar estrategias de fertilización biológica 
que fortalezcan la sostenibilidad de los sistemas 
agrícolas andinos y satisfagan la creciente demanda 
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internacional de maíz morado de alta calidad.

II.     MATERIAL Y MÉTODOS

Ubicación y Clima
La investigación se llevó a cabo durante la campaña 
agrícola 2023-2024, en el departamento de Ayacucho, 
la Estación Experimental Agraria Canaán, ubicada en 
el distrito de Andrés Avelino Cáceres Dorregaray, 
provincia de Huamanga (13° 9’ 49.557” S, 74° 12’ 
6.405” W, 2735 m.s.n.m.).

Figura 1. Ubicación geográfica del campo experimental en la 
localidad de Canaán.

Las temperaturas registradas durante el experimento 
oscilaron entre 6,6 °C y 26,4 °C, con promedios 
de 15,8 a 19,3 °C. La precipitación máxima fue 
de 194,6 mm en marzo, de acuerdo a los datos 
meteorológicos de temperatura y precipitación en la 
localidad de Canaán mostrados en la Tabla 1.
El análisis de fertilidad del suelo se realizó en el 
Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares (LABSAF) 
de la Estación Experimental Agraria Canaán bajo los 
parametros (Tabla 2).

Material Vegetal y Bioinoculantes
Se seleccionaron cinco variedades contrastantes 
de maíz morado Canteño, INIA- 601, INIA- 615, 
Sintético MM  y PMV 615 de maíz morado (Zea 
mays L.) de libre polinización, seleccionados por su 
alto rendimiento y adaptación a condiciones andinas 
(Tabla 3). 
Los bioinoculantes utilizados en los tratamientos 
fueron (i) Azospirillum brasilense (cepa Az-007). La 
cepa de Azospirillum brasilense fue suministrada por 
la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga 

(UNSCH-FOCAM). Esta cepa fue caracterizada 
previamente en condiciones de invernadero en cultivos 
de palto (Palomino-Malpartida et al., 2023) y (ii) el 
producto comercial Mycoup® (Glomus iranicum var. 
tenuihypharum propagules ≥80 spores/g) (Tabla 4).

Diseño Experimental y Manejo de campo 
Posteriormente, se estableció el diseño experimental 
para evaluar el efecto de los bioinoculantes 
aplicados. El experimento implemento un Diseño de 
Bloques Completos al Azar (DBCA). Cada unidad 
experimental tuvo una superficie de 12.8 m² (3.2 m de 
ancho × 4 m de largo), conformada por cuatro surcos 
separados entre sí por 0.8 m de los cuales se evaluaron 
los dos surcos centrales. Las semillas se sembraron 
manualmente, depositando tres semillas por golpe, 
con una separación de 0.5 m entre golpes. Cada 
surco contenía 24 semillas, totalizando 96 plantas 
por unidad experimental. Entre bloques se dispuso 
un espacio de 1.5 m entre bloques para labores de 
manejo. El área total por bloque fue de 64 m² (16 m 
de largo × 4 m de ancho), permitiendo una adecuada 
distribución de bioinoculaciones y variedades según 
el esquema mostradocomo se detalla a contiguacion. 

Figura 2: Diseño experimental

La fertilización se realizó utilizando abono orgánico 
comercial Mallki, aplicando dos dosis de 75 kg en 
el área experimental. Este fertilizante contiene 
ácidos fúlvicos, ácidos húmicos, boro, calcio, 
cobre, fósforo, hierro, magnesio, manganeso y 
nitrógeno. Para la inoculación se utilizó la cepa de 
Azospirilum brasilense, la cual fue proporcionada por 
la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga 
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(UNSCH-FOCAM), la cepa fue aislada de las raíces 
de maíz amiláceo en la zona de Ccerayocc, distrito 
de Quinua-Ayacucho. Esta cepa  fue previamente 
estudiada en invernaderos en el cultivo de palto 
(Palomino-Malpartida et al., 2022).
La inoculación se realizó aplicando 400 g de inoculante 
sólido en turba (1,0 × 10⁸ UFC/g), complementado 
con 50 mL de inoculante líquido (1,0 × 10⁸ UFC/mL) 
y 25 mL de goma arábiga como agente de adhesión 
para la peletización de las semillas.
El hongo micorrízico arbuscular se aplicó mediante el 
producto comercial Mycoup® (con Glomus iranicum 
var. tenuihypharum, ≥120 propágulos/g de sustrato). 
Se utilizó una dosis de 3 kg/ha, diluyendo 22 g del 
producto en 64 L de agua, aplicados en el cuello de 
la planta durante el estado fenológico V10 (tenth-leaf 
stage).
Se evaluaron cuatro tipos de bioinoculaciones: T1 
(control, sin microorganismos), T2 (Azospirilum 
brasilense), T3 (Glomus iranicum var. tenuihypharum) 
y T4 (coinoculación de ambos microorganismos), con 
un total de 20 unidades experimentales (Tabla 5).

Parámetros de la Raíz
En cada unidad experimental se seleccionaron cinco 
plantas al azar para evaluar los parámetros radicales 
como peso (balanza de precisión OHAUS AX4202), 
longitud (flexómetro y regla de aluminio), volumen 
(desplazamiento de agua en probeta graduada), 
diámetro (vernier digital DCLA-1205 VINCA) y 
número de ramificaciones (evaluación por inspección 
visual directa).

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para 
identificar diferencias significativas entre los 
bioinoculantes y/o las variedades. Para las fuentes 
de variación donde se encontraron diferencias 
significativas (p < 0,05) se realizaron las 
comparaciones múltiples según Tukey. Se utilizó el 
software Infostat (versión 2008; Di Rienzo et al., 
2020).

III.     RESULTADOS
El análisis de varianza (ANOVA) para el peso de la 
raíz mostró ser altamente significativo (p < 0,0001) 

en los factores variedad y bioinoculación, así como 
su interacción radical evaluados (Tabla 6). En el peso 
de la raíz, se encontraron respuestas significativas 
(Tukey, p < 0.05) entre las bioinoculaciones T4 
(Azopirillum y Glomus) y T1 (Testigo), con medias 
de 180,28 ± 8,5 g y 78,5 ± 4,2 g, respectivamente 
(Figura 3, Tabla 7). 

Figura 3. Respuesta fenotípica de los caracteres radicales para los 
cuatro tratamientos evaluados. (A) Peso de raíz (g), (B) Longitud 
de raíz (cm), (C) Volumen de raíz (cm³), (D) Diámetro de raíz 
(mm) y (E) Número de ramificaciones. En los diagramas de caja, 
la línea central representa la mediana, los límites de la caja indican 
el primer y tercer cuartil (25-75%), los bigotes muestran el rango 
intercuartílico (1.5×IQR), y los puntos individuales representan 
valores atípicos. Las letras diferentes muestran diferencias 

significativas entre las medias (Tukey test p<0,05).

Seguidamente se realizó la misma evaluación entre 
las variedades, sin hallarse diferencias significativas. 
A pesar de no encontrar diferencias significativas 
INIA 601 destacó al tener la media más elevada con 
145,37 ± 11 g para el peso de la raíz, mientras que la 
variedad PMV 581obtuvo 114,20 ± 5,96 g (Figura 4, 
Tabla 8).  

En cuanto a la longitud raíz el análisis de ANOVA 
reveló ser significativa con la bioinoculación (p 
< 0,0001; Tabla 9). Se observaron diferencias 
significativas (Tukey, p < 0,05) en la longitud de la raíz 
entre los tratamientos para el carácter fenotípico de 
longitud de la raíz (cm), destacando que la aplicación 
combinada T4 alcanzando una media de 31,81 ± 0,48 
cm, superando significativamente al tratamiento T1 
con 26,27 ± 0,63 cm. (Figuras 3 y 4, Tabla 10). No 
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se observó diferencias significativas entre las cinco 
variedades, observando la mayor diferencia entre las 
medias de Sintético MM (29,8 ± 0,77 cm) y PMV 581 
(28,0 ± 0.8 cm), lo que evidencia la uniformidad de la 
respuesta (Figura 5, Tabla 11).

Figura 5. Respuesta fenotípica de los caracteres radicales para los 
cinco genotipos evaluados. (A) Peso de raíz (g), (B) Longitud de 
raíz (cm), (C) Volumen de raíz (cm³), (D) Diámetro de raíz (mm) 
y (E) Número de ramificaciones En los diagramas de caja, la 
línea central representa la mediana, los límites de la caja indican 
el primer y tercer cuartil (25-75%), los bigotes muestran el rango 
intercuartílico (1.5×IQR), y los puntos individuales representan 
valores atípicos. Las letras diferentes muestran diferencias 

significativas entre las medias (Tukey test p<0,05)

Coherentemente con estos hallazgos, el volumen 
de la raíz respondió con igual contundencia para el 
factor de bioinoculación en el análisis de ANOVA (p 
< 0,0001), no observando diferencias significativas 
en la interacción y el factor variedad (Tabla 12). 

La coinoculación T4 (28,0 ± 0,5 cm³) duplicó 
el volumen en relación con T1 (14,1 ± 0,3 cm³), 
además las bioinoculaciones T2 y T3 obtuvieron 
valores muy similares entre 21.12 ± 0.4 cm3 y 20.92 
± 0.61 cm3, respectivamente (Figura 3; Tabla 13). 
Las diferencias entre variedades fueron menores 
de 1,3 cm³ y carecieron de significancia estadística 
(Figura 5, Tabla 14). Esto refuerza la noción de que 
la inoculación, más que el genotipo, determinó la 
expansión volumétrica del sistema radical.
De manera análoga, el diámetro de la raíz tuvo 
una respuesta significativa en la bioinoculación en 
el análisis de ANOVA (p < 0,0001), no se observa 
diferencias significativas entre la interacción y 
el factor variedad respectivamente (Tabla 15). 
El diámetro medio mostró un patrón análogo. T4 
registró 128,36 ± 2,3 mm, un 41,5 % superior a T1 
con 90,65 ± 2,98 mm (Figura 3, Tablas 16). A pesar 
de no encontrar diferencias significativas entre los 
genotipos, si se observa una ligera diferencia entre el 
diámetro de las variedades INIA 601 e INIA 615 con 
112.7 ± 4.6 mm y 102.2 ± 4.5 mm, respectivamente 
(Figura 5, Tabla 17).
Finalmente, el número de ramificaciones de la 
raíz sólo tuvo una respuesta significativa en la 
bioinoculación (Tabla 18). Las plantas sometidas a 
T4 desarrollaron 27,3 ± 0,8 ramas, frente a 15,0 ± 
0,7 en el control, mostrando un incremento de casi 
el doble de numero de ramificaciones (Figura 3, 
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Tabla 19). Las medias de las variedades fluctuaron 
entre 19,8 y 21,3 ramas (Figura 5, Tabla 20) sin 
diferencias significativas, y la ausencia de interacción 
confirma que la estimulación de la ramificación fue 
independiente del genotipo.

IV.     DISCUSIÓN
Estos resultados cuantitativos confirman que la 
asociación Azospirillum brasilense y Glomus iranicum 
generan una respuesta altamente significativa en 
plantas  (Li et al., 2020; Moreira et al., 2016, Meyer et 
al., 2024; Raklami 2019; Ma, 2009; Xie et al., 2020), 
ampliando las evidencias previas de mejoras del 
35–90 % en biomasa reportadas para maíz, caña de 
azúcar y otros cereales (Raklami et al., 2019; Meyer 
et al., 2024). 
Nuestros resultados son explicados por múltiples 
variables destacando el incremento de la fijación 
biológica de nitrógeno y solubilización de fósforo 
(Aliasgharzad et al., 2006; Xie et al., 2020), que están 
correlacionados positivamente con la longitud de la 
raíz, favoreciendo la absorción de recursos en los 
sistemas radiculares (Cantarel et al., 2015; Comas et 
al., 2002), indicando el efecto positivo y sinérgico al 
utilizar la coinoculación de microorganismos en una 
planta hospedera (Bourles et al., 2020; Shockley, 
McGraw & Garrett, 2004; Xie et al., 2020). 
Además, la asociación microbiana induce la síntesis 
de fitohormonas (auxinas, citoquininas) que estimulan 
divisiones celulares en la rizodermis y el incremento 
de la actividad enzimática (Patten & Glick, 2002, 
Abdel-Rahman & El-Naggar, 2014; Espindula et 
al., 2023, Souza et al., 2020; Ghosh et al., 2020), 
Esta reconfiguración conduce a raíces más gruesas, 
largas y densamente ramificadas, rasgos directamente 
vinculados a un aumento de la capacidad conductiva 
y a una mejor adaptación a suelos de baja fertilidad 
(Aloni et al., 2006; Chamam et al., 2013; Combes-
Meynet et al., 2011).
Finalmente, Pérez-Montaño et al., (2014) y Tiepo 
et al., (2024) demostraron que la combinación de 
Azospirillum brasilense y Glomus iranicum var. 
tenuihypharum promovió un incremento en el peso 
seco de raíces en comparación con los tratamientos 
individuales. 

En conjunto, nuestros resultados respaldan la 
coinoculación PGPR–AMF como una estrategia 
agronómica robusta para optimizar la nutrición, 
la arquitectura radical y, en último término, la 
productividad del maíz morado en entornos 
altoandinos.
V.     CONCLUSIÓN
La evidencia reunida sugiere que la coinoculación de 
Azospirillum brasilense con Glomus iranicum var. 
tenuihypharum reconfiguró de manera profunda la 
arquitectura radical del maíz morado, casi triplicando 
la biomasa subterránea y duplicando el volumen de la 
raíz sin que el trasfondo genético limitara la respuesta. 
Estos resultados confirman que la complementariedad 
funcional entre fijación biológica de N, solubilización 
de P y señalización hormonal se traduce en un sistema 
radicular más denso, extenso y conductivo, atributos 
clave para sostener la captación de recursos en suelos.
Desde la perspectiva agronómica, el incremento 
en la eficiencia de minerales alcanzada con la 
coinoculación puede generar reducciones tangibles 
en el uso de fertilizantes sintéticos y un aumento 
de la tolerancia hídrica, dos factores decisivos 
para la sostenibilidad de la agricultura altoandina. 
Queda, no obstante, contrastar estos beneficios 
en ciclos productivos completos y bajo presiones 
bióticas diversas, así como dilucidar la cinética de 
colonización microbiana en campo. En conjunto, los 
hallazgos obtenidos de la aplicación de bioinoculantes 
microbianos representa una estrategia agronómica 
viable para mejorar el establecimiento y desarrollo 
del sistema radical del maíz morado, constituyen un 
paso hacia una agricultura más sostenible al reducir la 
dependencia de fertilizantes químicos y optimizar la 
absorción de nutrientes.
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