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Prólogo

La Ciencia, la Tecnología y la Innovación son reconocidas actualmente, 
con mayor claridad que en años anteriores, como lo es ahora un factor 
decisivo para la transformación económica, social y ambiental en todo 
el mundo. En la actualidad se reconoce la importancia del papel de las 
Actividades de Ciencia, Tecnología e Innovación (ACTI) como motores 
del desarrollo socioeconómico.

En este sentido, el departamento de Cundinamarca ha emprendido 
estrategias para la promoción y generación de procesos de CTeI, 
que tengan como finalidad el desarrollo territorial soportado en el 
conocimiento que mediante la integración de los niveles sociales, 
productivos e institucionales impacten de manera positiva las dinámicas 
del mismo territorio y generen progreso para la comunidad.

La construcción de las ACTI desde la perspectiva de la competitividad, 
se ha construido en conjunto mediante las relaciones regionales 
Bogotá – Cundinamarca; consolidando a partir del 2011, en cabeza del 
departamento, las agendas de desarrollo tecnológico para los sectores 
de: Salud, Educación, Desarrollo Social y Agrícola. 

En este sentido, las líneas estratégicas trazadas desde el Plan de 
Desarrollo Departamental “UNIDOS PODEMOS MAS, 2016-2019”, 
teniendo en cuenta el índice departamental de competitividad para 
el año 2015, realizado por el Consejo Privado de Competitividad y la 
Universidad del Rosario – Cundinamarca se encuentra en el grupo de 
departamentos de mayor grado de desarrollo, ocupando el séptimo 
puesto entre 25 entes territoriales; es así como se establece el eje 
estratégico denominado Competitividad Sostenible, el cual busca el 
progreso económico y social sin poner en riesgo la esfera ambiental de 
los territorios. 
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De esta forma, la implementación de actividades sustentables en los 
procesos de producción agrícola, han marcado el factor diferenciador 
para el ingreso a mercados especiales, permitiendo estar a la 
vanguardia en las dinámicas mundiales de desarrollo sostenible. Es 
así, que la implementación de prácticas para el mejoramiento de 
los métodos convencionales de producción agrícola y las buenas 
prácticas, conllevan a un menor impacto sobre el ambiente y la salud 
de los trabajadores.

Una de las acciones en el marco de la implementación de las actividades 
sustentables, es el uso de biofertilizantes, como estrategia alternativa 
para el manejo de cultivos de interés comercial, lo cual ha generado 
una corriente de investigación y desarrollo en el uso de agentes 
biológicos para el incremento de la productividad y optimización de 
la calidad del suelo.

Gobernador de Cundinamarca
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1. INTRODUCCIÓN
En los años ochenta se triplicó el uso de plaguicidas, fungicidas y abonos 
de tipo inorgánico, buscando aumentar la producción agrícola y el desa-
rrollo de cultivos en diferentes sitios, particularmente en zonas con alto 
potencial agrícola como Europa y Estados Unidos; a esto se le denominó la 
revolución verde. Este uso intensivo de productos químicos ha generado 
problemas como resistencia de plagas, aumento de la salinidad en los 
suelos y disminución de fertilidad en los mismos (Bhardwaj et al., 2014).

Según Moreno (2007), el desarrollo de tecnologías limpias con producción 
de biopreparados microbianos (biofertilizantes y/o fitoestimuladores) es 
una alternativa para la sustitución parcial o total de fertilizantes minerales 
con la consecuente disminución de costos y aumento en la producción de 
alimentos limpios, generando beneficios al destinatario del producto y 
a los consumidores. Así mismo, se ha reportado que los biofertilizantes 
son generados por el uso de microorganismos que bajo diferentes meca-
nismos de acción, aumentan la productividad de los cultivos (Nagananda 
et al., 2010). El análisis de la relación planta- microorganismo es un área 
que no ha sido del todo explorado para el aislamiento, formulación y 
diseño de biofertilizantes.- Algunos de los aspectos a tener en cuenta para 
la obtención de biofertilizantes involucran la necesidad de evaluar el uso 
de diferentes sustratos y métodos de formulación para mejorar la super-
vivencia de los microorganismos en el inoculante, además de contemplar 
la posibilidad de utilizar poli – inóculos. Así mismo, en términos de control 
de calidad es fundamental revisar aspectos relacionados con la selección 
y adecuada identificación de las cepas, la calidad y concentración del 
inóculo, el mejoramiento del rendimiento del cultivo y la reducción de la 
aplicación de fertilizantes químicos (Kennedy et al., 2004; Nguyen et al., 
2003; Sosa et al., 2006; Uribe et al., 2010; Sánchez, 2015). 

El creciente uso de biofertilizantes, como estrategia alternativa para 
el manejo de cultivos de interés comercial, ha generado una corriente 
de investigación y desarrollo en el uso de agentes biológicos para el 
incremento de la productividad y optimización de la calidad del suelo. 
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El descubrimiento y aplicación de biofertilizantes comprende el conoci-
miento de un grupo funcional de bacterias, denominadas rizobacterias 
promotoras de crecimiento vegetal (en inglés como PGPR – Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria), las cuales se encuentran ubicadas principal-
mente en el ambiente de la rizósfera (entendiéndose como el espacio 
circundante en el que se desarrolla el sistema radical de las plantas), y 
que están presentes en muchas de las dinámicas ecológicas del suelo. 
Estas pueden ser responsables del control biológico de algunos microor-
ganismos potencialmente patógenos para algunas plantas, así como 
desempeñar un papel importante en el ciclaje de nutrientes, como 
nitrógeno (N), fósforo (P), carbono (C), además de micronutrientes (K, 
Fe, Mg, Mn, Zn, Co, entre otros). Otro aspecto importante de las bacte-
rias PGPR, y de gran aplicación, es su relación con la dinámica fisiológica 
de muchas plantas (Wu et al., 2005; Zuñiga, 2010).

El estudio de los biofertilizantes ha permitido la obtención de herra-
mientas para desarrollar sistemas alternativos de siembra y optimización 
de los ya existentes a gran escala, por la acción de algunos microorga-
nismos que puedan incrementar el crecimiento vegetal. Además, son 
más amigables con el medio ambiente y con potencial para ser imple-
mentados en las Buenas prácticas agrícolas (BPA). 

El presente libro tiene como objetivo revisar conceptos asociados con la 
biofertilización y reportar algunos resultados obtenidos con la ejecución 
del proyecto “Potencial biofertilizante de bacterias fijadoras de nitró-
geno y solubilizadoras de fosfatos en cultivos de maíz (Zea mays) en los 
municipios de Mosquera y Gachetá (Cundinamarca-Colombia)”. 

2. MICROBIOLOGÍA
Una de las preguntas que suelen presentarse en este campo es, ¿cuál 
es el alcance de la microbiología?, la respuesta es que la microbiología 
es bastante amplia, pudiendo abarcar estudios que interactúan 
con las demás áreas de la biología. Si los microorganismos pueden 
presentarse en tantas formas, lugares y metabolismos diferentes, 
es inherente su estudio en relación a los demás agentes biológicos. 
Estos pequeños seres vivos, que solo pueden ser estudiados a través 
de técnicas microscópicas, han sido constantemente estigmatizados 
como productores de enfermedades en plantas, animales y el ser 
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humano. Sin embargo, la realidad es otra, porque la mayoría de ellos 
aportan grandes beneficios para los diferentes procesos básicos en la 
vida como ayudar a mejorar la calidad de los alimentos, limpiar suelos 
y aguas, mejorar el crecimiento de las plantas y elevar la calidad de los 
cultivos. Es así que se encuentran, por ejemplo, microorganismos que son 
benéficos como las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal o 
PGPR (siglas en inglés) (Kloepper & Schorth, 1978), las bacterias fijadoras 
de nitrógeno, los solubilizadores de fosfatos (pueden ser bacterias 
u hongos), entre otros. En la interacción planta-microorganismo, la 
planta aporta compuestos como azúcares, aminoácidos, ácidos grasos y 
vitaminas; los microorganismos por su parte, contribuyen con moléculas 
que actúan sobre la inmunidad vegetal, el crecimiento y la morfogénesis 
de la planta (Esquivel et al., 2013).

Las diferentes actividades que ha venido desarrollando el hombre en 
la agricultura moderna han ocasionado la reducción o desaparición de 
ecosistemas naturales, así como problemas ambientales asociados a la 
degradación de tierras, contaminación de aguas, agotamiento de aguas 
subterráneas y cambio climático (Mukhtar et al., 2014). Un ejemplo de 
esto es la eutroficación de las aguas con producción de gases de efecto 
invernadero debido al intensivo uso de fertilizantes (Jackson et al., 2008). 
Sin embargo, la utilización de determinados microorganismos como las 
bacterias ha logrado llevar a una disminución en la utilización de fertili-
zantes químicos, sin afectar la productividad de los cultivos (Kennedy et 
al., 2004). 

3. FERTILIZACIÓN
El maíz y su fertilización

Una de las especies más importantes a nivel comercial, cultural y de 
alimentación ha sido el maíz (Zea mays), la cual constituye una de 
las plantas de mayor explotación en el mundo, principalmente en 
Latinoamérica, siendo parte principal de la dieta de la población; además 
de ser fuente importante en la producción de combustibles alternativos 
y alimentación de animales (Ranum et al., 2014). Según Montañez & 
Sicardi (2013), para obtener una producción de maíz equivalente a 10 
Ton/ha, es necesario aplicar al suelo cerca de 140 Kg de nitrógeno, 50 
Kg de óxido fosfórico y 80 Kg de óxido de potasio. Sin embargo y como 
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ejemplo, menos del 50% del nitrógeno aplicado es usado por la planta lo 
cual puede generar una sobrecarga del suelo. Este exceso, puede afectar 
las condiciones del suelo y contaminar fuentes hídricas por procesos 
como percolación y/o lixiviación. 

Biofertilizantes

Como otra alternativa, durante las últimas décadas, varios estudios 
refieren la utilización de rizobacterias promotoras de crecimiento 
vegetal (PGPR), de bacterias fijadoras de nitrógeno y de hongos y bacte-
rias solubilizadoras de fosfato, como agentes de uso biológico para 
la promoción del crecimiento vegetal. Kloepper et al. (1989), indican 
que las PGPR están asociadas principalmente con varios procesos de 
obtención de nutrientes del medio ambiente, haciéndolos disponibles 
y posteriormente aprovechables por parte de la planta. Igualmente, 
se han referenciado microorganismos relacionados con el ciclaje de 
nutrientes como el nitrógeno, el fósforo y el potasio, y en la obtención 
de hierro y otros microelementos (Wu et al., 2005; Gholami et al., 2009).

Los biofertilizantes se han desarrollado a partir de microorganismos 
que han demostrado tener efectos en el crecimiento vegetal. Bashan 
et al. (2004), por ejemplo, generaron un compendio de estudios en 
donde muestran la acción de varias especies bacterianas del género 
Azotobacter, y su relación con las plantas, muchas de interés comercial, 
debido a que involucra procesos como la fijación de nitrógeno atmosfé-
rico y la solubilización del fósforo presente en forma mineral en rocas.

Biofertilizantes en el cultivo de maíz

Wu et al. (2005), desarrollaron algunos biofertilizantes, entre los cuales 
incorporaron hongos de tipo micorrizas arbusculares como Glomus 
mosseae y Glomus intraradices, bacterias como Azotobacter sp., y 
varias especies del género Bacillus de acción conocida en la solubiliza-
ción de fósforo y potasio. Estos biofertilizantes demostraron una mejora 
en el crecimiento del maíz, comparable con tratamientos de fertiliza-
ción química convencional; por otra parte, mostraron que existe una 
dinámica de crecimiento entre las poblaciones de hongos y poblaciones 
bacterianas encargadas de una misma función. Además, encontraron 
mejoramiento en el contenido de materia orgánica en los suelos, 
producto del uso de los microorganismos, lo que incide en el desarrollo 
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de la planta al reportar mayores cantidades de biomasa acumulada, 
crecimiento en tamaño y captura de nutrientes.

El-Kholy et al. (2005), evaluaron la influencia de cepas del género 
Azospirillum y cepas de levaduras Rhodotorula glutinis en cantidades 
mínimas de fertilizantes de tipo inorgánico (NPK) en cultivos de maíz. 
Observaron que una dosis media entre la fertilización de tipo inorgánico 
y la acción de los biofertilizantes, tiene efecto positivo a nivel de la altura 
de las plantas, de la materia seca contenida en el tallo y del tamaño del 
lóbulo de las hojas. Adicionalmente, evidenciaron una especie de suple-
mento de los biofertilizantes a nivel de micro y macronutrientes, cuando 
las concentraciones de fertilización inorgánica usada fueron mínimas. 
Por otra parte, Biari et al. (2008), evaluaron en diferentes variedades 
de maíz el efecto de la inoculación de PGPR en la fijación de nitrógeno, 
observando un aumento de entre el 22% hasta casi el 50% en peso 
seco, en comparación con tratamientos control basados en fertilización 
tradicional. Se mejoraron parámetros como contenido de nitrógeno en 
granos y su peso por hectárea, en cerca del 16%.

En Colombia, López-Ortega et al. (2013), evaluaron varias cepas bacte-
rianas involucradas en la solubilización de fosfatos y la producción de 
indoles, moléculas implicadas en el crecimiento vegetal. Los resultados 
mostraron un incremento en la biomasa vegetal en cerca de un 39% y 
una mejora del 10% de la absorción del fósforo disponible en las plantas. 

4. LAS BUENAS PRÁCTICAS AGRÍCOLAS Y EL USO 
DE BIOFERTILIZANTES

¿Qué son las Buenas brácticas agrícolas (BPA)?

Las Buenas prácticas agrícolas (BPA), se definen según la FAO (2012) 
como un conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas, 
en los cuales se debe tener en cuenta el medio ambiente, y la sosteni-
bilidad económica y social de los procesos agropecuarios; dando como 
resultado seguridad y calidad en los productos derivados de la produc-
ción agrícola, ya sea en productos frescos para su consumo directo o en 
el proceso agroindustrial. 

En la figura 1, se representan los principios básicos de las BPA. La 
higiene e inocuidad, que hace referencia al conjunto de condiciones y 
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medidas necesarias durante la producción, distribución y preparación 
de alimentos. Relacionando aspectos de la inocuidad microbiológica y 
química de los alimentos. Para la implementación de las BPA se deben 
tomar en cuenta la protección y conservación del medio ambiente 
mediante prácticas agrícolas que tengan un bajo impacto y ayuden a 
conservar el medio ambiente. La seguridad de las personas, tanto la 
salud de los trabajadores agrícolas como la salud de los consumidores, 
es otro aspecto importante a tener en cuenta. 

En el caso del uso del recurso suelo, este se encuentra contemplado 
dentro del manejo del medio ambiente. Este recurso ha sido afectado 
por el uso excesivo de fertilizantes y coadyuvantes de tipo inorgánico, los 
cuales han degradado sustancialmente los suelos, llevándolos a procesos 
erosivos, o en otros casos a toxicidad por exceso de elementos químicos, 
afectando las características de los suelos, contaminando las fuentes 
hídricas subterráneas, el medio ambiente circundante y afectando la 
salud de las comunidades (García et al., 2015; Bhardwaj et al., 2014). 
Tomando en cuenta esto, los biofertilizantes son una alternativa para la 
fertilización del cultivo en el marco de las buenas prácticas agrícolas, ya 

Manejo Integrado 
del cultivo

Manejo Integrado 
de plagas

Consumidores

Trabajadores  
agrícolas

Aspectos  
microbiológicos

Productos  
fitosanitarios

Medio 
ambiente

Seguridad de 
las personas

Higiene e  
inocuidad 

alimentaria

Figura 1. Principios básicos de las buenas prácticas agrícolas (BPA) según la FAO 
(2012).
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que estos suplen algunas necesidades nutricionales del cultivo, además 
de mejorar el contenido de materia orgánica en el suelo y ser amigables 
con el ambiente.

Las BPA en Colombia

Para el caso de Colombia, la entidad que certifica las buenas prácticas 
agrícolas es el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), por medio de 
la resolución 4174 de 2009.

Buenas prácticas agrícolas: conjunto de prácticas para el 
mejoramiento de los métodos convencionales de producción 
agrícola, haciendo énfasis en la inocuidad del producto, y con el 
menor impacto de las prácticas de producción sobre el ambiente y 
la salud de los trabajadores.

En esta resolución, para el caso de fertilización de los suelos, se resaltan 
las siguientes consideraciones:

ü	Diseñar un plan de fertilización para la nutrición del cultivo, basada 
en el análisis del suelo y los requerimientos de la especie sembrada. 
Este plan debe ser elaborado y ejecutado bajo la supervisión del asis-
tente técnico.

ü	Utilizar insumos agrícolas y abonos orgánicos registrados ante el ICA 
y adquiridos en los establecimientos de comercio registrados por 
esta entidad.

ü	Contar con un procedimiento para la preparación de abonos orgá-
nicos en el predio, llevar registros documentales que incluyan 
información sobre el origen del material, los procedimientos de 
transformación y los controles realizados. No se deben usar heces 
humanas tratadas o sin tratar, desechos urbanos sin clasificación y 
cualquier otro material que presente contaminación microbiológica, 
metales pesados u otros productos químicos.

Como se puede apreciar, no se hace referencia a los biofertilizantes. 
El presente trabajo de investigación muestra un primer paso para que 
los biofertilizantes puedan ser incorporados en las buenas prácticas del 
cultivo de maíz en nuestro país. 



Los biofertilizantes y su uso en cultivos: el maíz (Zea mays) como caso de estudio 17

Manejo de los biofertilizantes

Entre las estrategias que se utilizan para el manejo de biofertilizantes, es 
importante tener en cuenta cómo se inoculan o incorporan al suelo, para 
obtener los mejores resultados, a la hora de generar una colonización 
microbiana exitosa; ya que esto permite que los diversos mecanismos 
de los microorganismos (generación de comunicación intercelular para 
promoción de señales, inducción hormonal, entre otros), sean efectivos 
y produzcan la promoción vegetal.

En varios estudios con especies como el de la halófita Salicornia bige-
lovii (Rueda-Puente et al., 2009), o como el de la lechuga Lactuca sativa 
(Vargas et al., 2001), se aplicaron, respectivamente, inoculación de 
microorganismos en líquido; es decir, produjeron un caldo nutritivo 
con la bacteria de interés y embebieron en él, totalmente la semilla 
de la planta a evaluar para determinar el porcentaje de germinación. 
Encontraron que los porcentajes de germinación fueron superiores en 
las semillas tratadas con inóculo bacteriano; adicionalmente las cepas 
bacterianas utilizadas en esos estudios optimizaron procesos asociados 
al crecimiento y desarrollo vegetal. Por ello se utilizó dicha metodología 
para asegurar la presencia del microorganismo en las diferentes etapas 
del proceso de crecimiento y desarrollo del maíz, y además se incorporó 
como parte de las BPA. 

Los microorganismos de interés que se trabajan principalmente con maíz 
(Zea mays), buscan optimizar los procesos de recaptura de los elementos 
esenciales presentes en el sustrato suelo, debido a la penetración que 
realizan a la corteza radical de las plantas. Se conoce que Azospirillum sp., 
por ejemplo, genera crecimiento radical por la inducción de citoquininas, 
giberelinas y auxinas principalmente (Lerner et al., 2006). 

El-Kholy et al. (2005), evidenciaron que los biofertilizantes pueden 
ser combinados con fertilización inorgánica en cultivos de maíz; para 
ello modificaron las concentraciones de fertilización química (100% 
NPK) con dosis variables de biofertilizantes, en proporciones de 50:50 
y 25:75. Como PGPR utilizaron Azospirillum brasilense y la levadura 
Rhodotorula glutinis. En dicho estudio encontraron que hay respuestas 
similares e incluso superiores en las tasas de crecimiento, comparado 
con la fertilización química. 
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5. IMPLEMENTACIÓN DE BIOFERTILIZANTES EN EL CULTIVO 
DE MAÍZ, BAJO CONDICIONES DE DOS MUNICIPIOS DE 
CUNDINAMARCA-COLOMBIA

En el presente trabajo de investigación y con el propósito de realizar 
evaluación de la aplicación de biofertilizantes en la respuesta fisio-
lógica del maíz, se incorporaron en forma de caldo microbiano las 
bacterias Azotobacter chroococcum y Azospirillum lipoferum. Se reali-
zaron ensayos en parcelas experimentales, en dos localidades del 
departamento de Cundinamarca, en el municipio de Mosquera, Finca 
Marengo 4°40›48.48»N; 74°12›59.14»W a una altura aproximada de 
2550 msnm, y en el municipio de Gachetá, Finca el Resguardo primero 
4°48’13.31”N-73°37’43.49”W a una altura aproximada de 1660 msnm 
(figura 2). 

Figura 2. 
Ubicación 
de parcelas 
experimentales 
cultivadas 
con maíz (Zea 
mays) variedad 
Medellín, 
establecidas 
para el 
desarrollo del 
presente trabajo 
de investigación. 
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En cada localidad, fueron ubicadas dos parcelas experimentales, cada 
una con distancia de siembra de maíz de 40 cm entre plantas y 80 a 
90 cm entre surcos. En Mosquera cada parcela contaba con un área de 
198m2, suelo franco-arcilloso y una pendiente del 20 % (figura 3A). En 
Gachetá, una de las parcelas con un área de 215 m2, suelo franco-arci-
lloso y pendiente de 47 %; la otra parcela con un área de 185m2, suelo 
franco-arcilloso y pendiente del 29% (figura 3B). 

Figura 3. Mapas de ubicación de parcelas experimentales. A. Municipio de 
Mosquera. B. Municipio de Gachetá. Cundinamarca - Colombia.

A B

Material vegetal y microorganismos

Para los ensayos de germinación y las pruebas en campo, se usaron 
semillas de maíz (Zea mays) variedad Medellín, adquiridas en Semicol 
S.A. Se escogió esta variedad, basada en su capacidad de crecimiento y 
en el gradiente altitudinal de desarrollo y crecimiento, que fue compa-
tible con los dos sitios donde se realizó el trabajo de investigación 
(1800-2400 msnm).

Como inóculo, se escogieron dos cepas bacterianas con potencial regis-
trado en bibliografía de tener acción promotora de crecimiento vegetal, 
ambas con capacidad de solubilizar fosfatos (PO4

3-) y fijar nitrógeno (N2); 
como lo son, Azotobacter chroococcum y Azospirillum lipoferum (figura 
4). Pertenecientes al cepario del Laboratorio de Microbiología del 
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Departamento de Biología de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Bogotá y obtenidas en investigaciones previas, efectuadas en asocio con 
el profesor Javier Vanegas, docente en la Universidad Antonio Nariño, y 
para las cuales se obtuvo actividad preliminar de promoción de creci-
miento vegetal en estudios realizados con lechuga (Lactuca sativa). 

El procedimiento general, realizado en el trabajo de investigación, desde 
selección de las cepas a evaluar hasta seguimiento en crecimiento y 
desarrollo del maíz, establecido en parcelas experimentales, se observa 
en la figura 5.

Figura 4. Vista macroscópica de los microorganismos usados como inóculo –biofer-
tilizante en cultivo de maíz. A) Azotobacter chroococcum. B) Azospirillum lipoferum. 
Fotos laboratorio de microbiología, Departamento de Biología, Universidad 
Nacional de Colombia, sede Bogotá.

A

B
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Figura 5. Flujograma experimental realizado en cultivos de maíz. A) Selección de 
las cepas promotoras de crecimiento vegetal, provenientes de suelo rizosférico de 
cultivos de lechuga. B) Preparación del inóculo, aumento masivo de los microor-
ganismos en caldos de cultivo. C) Lavado de las semillas de maíz (mediante un 
lavado con etanol al 70% y nueve lavados sucesivos con agua para la eliminación 
de sustancias químicas preservantes, agregadas por la distribuidora de las semi-
llas). D) Secado de las semillas a temperatura ambiente (18°C). E) Imbibición de 
las semillas en los respectivos caldos microbianos, durante 12 horas en agitación 
constante a 200 rpm, a 20°C. F) Siembra de las semillas en parcelas experimen-
tales (Mosquera y Gachetá) y adición de 3 mL de inóculo en caldo nutritivo, 
por punto de siembra, en concentración 1x108 UFC. G) Fertilización a los 23 y 
75 días después de siembra, realizando aplicación en corona alrededor de las 
plantas; de 1,5 mL de inóculo en caldo para solubilizadores de fosfato y 1,5 mL 
de inóculo en caldo para fijadores de nitrógeno, en concentración 1x108 UFC. H) 
Evaluación periódica del crecimiento y desarrollo de las plantas, para cada uno 
de los tratamientos. 

Los tratamientos evaluados, establecidos en las respectivas parcelas 
experimentales, se presentan en la figura 6. 

A)
B) C)

D)

E)
F)

G) H)
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Resultados del ensayo 

Se presentaron diferencias en las variables fisiológicas, medidas en las 
plantas de maíz, en los dos sitios evaluados. El diámetro del tallo (figura 
7), fue la variable que presentó mayor diferencia; sin embargo, no parece 
ser por efecto de la fertilización sino por características propias del suelo 
y factores ambientales de cada una de las zonas. El suelo de las parcelas 
de Gachetá, presentan densidad aparente promedio de 1, 36 g/cm3 y la 
de Mosquera de 1,23 g/cm3, sugiriendo que el suelo de Gachetá es más 
compacto, lo que impide que las raíces se desarrollen adecuadamente 
y que puedan tomar el agua necesaria para su desarrollo (Schaetzl & 
Anderson, 2005). Adicionalmente, el contenido de materia orgánica en 
los suelos de Gachetá es mayor que en Mosquera, la que probablemente 
repele el agua impidiendo que se infiltre y por tanto minimiza la dispo-
nibilidad de agua para la planta (Schaetzl & Anderson, 2005). Por otra 
parte, las parcelas experimentales de Gachetá estaban establecidas en 
pendiente pronunciada, ocasionando así un escurrimiento del recurso 
hídrico. Estos factores del suelo además de afectar la disponibilidad del 
recurso hídrico, afectan la actividad de los fertilizantes en especial los 
biológicos, siendo la pendiente el factor más limitante para el desarrollo 
de la planta, ya que facilita el lavado de los fertilizantes. Por este motivo, 

tratamientos  
evaluados

T1- Azospirillum lipoferum (T1-AZP)  
aprox. 1x108 UFC/ml

T2- Azotobacter chroococcum (T2-AZB)  
aprox. 1x108 UFC/ml

T3- Control, sin ninguna clase de  
fertilización (T3-CONTROL)

T4-Fertilización tradicional (T4- F.T)

La fertilización en campo, se realizó al 
momento de la siembra de la semilla 
inoculada previamente en laboratorio, y 
posteriormente a los 23 y 75 días después 
de siembra, mediante la aplicación de 
3 mL de inóculo (1,5 mL en caldo para 
solubilizadores de fosfato y 1,5 mL en 
caldo para fijadores de nitrógeno).

• 25 gramos por planta de N:P:K triple 
15 en el día de siembra de semilla sin 
tratamiento con inóculo.

• 10 gramos de úrea por planta a los 75 
días después de la siembra. 

• En las parcelas ubicadas en Mosquera, 
se añadieron 5 gramos de magnesio 
por planta, con base en el análisis de 
suelos.

Figura 6. Tratamientos utilizados en el presente trabajo de investigación. 
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Figura 7. Diámetro del tallo de las plantas de maíz sembradas en Mosquera y 
Gachetá, utilizando diferentes fuentes de fertilización: Azospirillum lipoferum 
(T1-AZP), Azotobacter chroococcum (T2-AZB), control (T3-CONTROL), fertilización 
tradicional (T4-F.T). Las barras representan el error estándar (n=10; r=2).
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Figura 8. Altura de las plantas de maíz sembradas en Mosquera, utilizando dife-
rentes fuentes de fertilización: Azospirillum lipoferum (T1-AZP), Azotobacter 
chroococcum (T2-AZB), control (T3-CONTROL), fertilización tradicional (T4-F.T). Las 
barras representan el error estándar (n=10).

para evaluar los diferentes tratamientos, se analizaron como modelo los 
resultados de crecimiento y producción de las parcelas experimentales 
del municipio de Mosquera. 

Se tomó en cuenta el muestreo correspondiente a los 133 días después 
de siembra, fase reproductiva. Los parámetros que arrojaron mayores 
diferencias entre los tratamientos fueron altura de la planta (figura 8), 
diámetro del tallo (figura 9), número de mazorcas (figura 10) producidas 
en 10 plantas por cada uno de los tratamientos, longitud de raíz (figura 
11) y peso seco de raíz (figura 12). 
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Figura 9. Diámetro del tallo de las plantas de maíz sembradas en Mosquera, 
utilizando diferentes fuentes de fertilización: Azospirillum lipoferum (T1-AZP), 
Azotobacter chroococcum (T2-AZB), control (T3-CONTROL), fertilización tradicional 
(T4-F.T). Las barras representan el error estándar (n=10).

Figura 10. Número de mazorcas producidas, utilizando diferentes fuentes de 
fertilización: Azospirillum lipoferum (T1-AZP), Azotobacter chroococcum (T2-AZB), 
control (T3-CONTROL), fertilización tradicional (T4-F.T). Las barras representan el 
error estándar (n=10). 

Figura 11. Longitud de la raíz de plantas de maíz sembradas en Mosquera, utilizando 
diferentes fuentes de fertilización: Azospirillum lipoferum (T1-AZP), Azotobacter 
chroococcum (T2-AZB), control (T3-CONTROL), fertilización tradicional (T4-F.T). Las 
barras representan el error estándar (n=10).
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En general, las plantas que fueron fertilizadas con biofertilizantes, 
presentaron altura, diámetro de tallo y producción de mazorcas similar 
a la de la fertilización tradicional, generando en promedio cuatro 
mazorcas por planta en todos los tratamientos; contrastada con el 
control donde la producción fue de dos mazorcas por planta. Se obtu-
vieron igualmente datos muy cercanos en la longitud de la raíz, tratadas 
con biofertilizantes y fertilización tradicional (figura 11). La biomasa de 
la raíz fue mayor para el tratamiento con Azotobacter respecto a los 
demás tratamientos. 

Según Bashan & De-Bashan (2010), estudiando el efecto de Azospirillum 
lipoferum existe un relación entre la expansión y crecimiento de la 
superficie radical y la inoculación de PGPR en la planta. Otros trabajos 
como el de Obando et al. (2013), evaluaron algunos géneros de 
Azotobacter chroococcum, encontrando también que generan vigor 
en la parte radical. Dicho proceso está asociado a la mayor captura de 
nutrientes por parte de la raíz. Varias investigaciones, desde la década 
del setenta, intentaron probar las relaciones entre la inoculación de 
especies microbianas con potencial promotor de crecimiento vegetal y 
la capacidad radical de expansión, crecimiento en biomasa y extensión. 
Actualmente se plantea que las bacterias por mecanismos directos 
(endófitos) o indirectos (formación de compuestos químicos de comu-
nicación bacteriana tipo N-acil homoserina lactonas, o formación de 

AZP AZB Control F.T

pe
so

 se
co

 d
e 

la
 ra

íz 
(g

r)

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Figura 12. Peso seco de la raíz de plantas de maíz sembradas en Mosquera, 
utilizando diferentes fuentes de fertilización: Azospirillum lipoferum (T1-AZP), 
Azotobacter chroococcum (T2-AZB), control (T3-CONTROL), fertilización tradicional 
(T4-F.T). Las barras representan el error estándar (n=10). 
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otros compuestos orgánicos) generan reguladores de crecimiento 
responsables del crecimiento radical. Sin embargo, se puede dar el 
caso, que la inoculación promueva en la planta una “exploración” de 
iones y nutrientes dependiente de varias condiciones como humedad, 
tipo de suelo, entre otros. Esta explicación, según Bashan & De-Bashan 
(2010), radica en los niveles altos de compuestos nitrogenados sin una 
fijación aparente por parte de las bacterias. 

Otra contribución de las PGPR, sobre el crecimiento y la toma de 
nutrientes, es la solubilización de fosfatos. Azospirillum sp. se conoce 
por tener gran actividad solubilizadora incluso en condiciones inorgá-
nicas (tipo roca), como lo indican Puente et al., 2004. Dichos autores 
reportaron que A. lipoferum y A. brasilense aisladas de una crasulácea 
son capaces de producir ácido glucónico, un elemento importante 
en la solubilización de fosfatos inorgánicos. Este mecanismo de 
acción depende también del aporte de carbohidratos y polisacáridos 
exudados por parte de la raíz al suelo, como galactosa, ribosa, xilosa 
y fucosa, lo que permite no solo la solubilización de los fosfatos sino 
también la movilización de éste hacia la raíz (Bashan & De-Bashan, 
2010).

Adicionalmente, los mayores valores, en general, mostrados en el 
presente trabajo por el tratamiento de inoculación con el género 
Azotobacter, se ha visto en otras especies vegetales, como tomate, 
avena, entre otras (Mrkovacki & Milic, 2001). Este tipo de microorga-
nismo, se reporta como habitante principal en la superficie radical, 
generando compuestos como auxinas, citoquininas y moléculas 
similares al ácido giberélico (GA). Para el caso de la solubilización de 
fosfatos, se sabe que los géneros Azotobacter y Azospirillum son esen-
ciales, además de generar importantes consorcios con géneros como 
Agrobacterium spp. y hongos micorrízicos arbusculares (AM) como 
Glomus sp., así como con la bacteria del género Rhizobium (Mrkovacki 
& Milic, 2001).

Finalmente y para contextualizar los resultados obtenidos en el trabajo 
de investigación se presentan las figuras 13 y 14.
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Figura 13. Esquema general de cultivo de maíz con sus respectivos tratamientos, a 
los 128 días después de la siembra, en el municipio de Mosquera (Cundinamarca). 
Marengo, Universidad Nacional de Colombia. 

 F.T Control AZB AZP
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Figura 14. Esquema general de cultivo de maíz con sus respectivos tratamientos, 
a los 118 días después de la siembra, en el municipio de Gachetá (Cundinamarca). 
Resguardo Primero,Vía Gacheta-Ubalá

CONCLUSIÓN
Los biofertilizantes, son un insumo promisorio en la fertilización de 
cultivos y por tanto una práctica que se podría incluir en las BPA. Se 
encontró, que los biofertilizantes evaluados promueven el crecimiento y 
desarrollo vegetal del maíz, pudiendo generar rendimientos mayores o 
similares a los obtenidos con el uso de fertilización tradicional, siempre 
y cuando el cultivo se maneje de manera óptima para el control de 
plagas y enfermedades, riego, entre otros, y se trabaje en condiciones 
similares de clima y suelo al de las parcelas experimentales que fueron 
ubicadas en la finca Marengo-Mosquera.

 F.T Control AZB AZP
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