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Resumen 
 

El maíz azul contiene más proteínas y una menor cantidad de almidón que el maíz blanco; mayor 

cantidad de antocianinas y compuestos fenólicos que lo hacen más resistente a plagas y lo 

protegen del estrés biótico y abiótico. Entre las prácticas agronómicas que se realizan para su 

cultivo se encuentra la aplicación de fertilizantes químicos, a fin de garantizar la producción, 

aunque pueden presentarse problemas asociados a su uso, como la pérdida de nutrientes, de 

humus y de la actividad microbiana, provocando una baja productividad y contaminación 

ambiental. El objetivo de este estudio fue evaluar la aplicación de cianobacterias como 

biofertilizante para el cultivo de maíz azul en un predio de la Ciudad de México. Se consideraron 

cuatro tratamientos: el primero, un consorcio de cianobacterias aisladas de suelo agrícola; el 

segundo, un fertilizante químico; el tercero un biofertilizante comercial derivado de 

Azospirillum; y el cuarto la cianobacteria Nostoc commune. Durante la investigación se 

monitoreó la altura de la planta, el diámetro del tallo, el número de hojas por planta; se determinó 

el rendimiento y contenido nutrimental del grano y del forraje; se analizaron algunas 

propiedades física y químicas del suelo antes de la siembra y después de la cosecha, lo mismo 

que la permanencia de microorganismos fotosintéticos. La mayor altura de planta y número de 

hojas se presentó en el tratamiento correspondiente al consorcio de cianobacterias (305 cm y 

18.3 hojas), lo que se reflejó en la cantidad de forraje (12.5 t/ha). El rendimiento de grano del 

consorcio de cianobacterias fue similar al del fertilizante químico (1.76 y 2.07 t/ha). La mayor 

cantidad de proteína en los granos de maíz, correspondió al tratamiento del consorcio de 

cianobacterias (9.78%). En este tratamiento, en el forraje el contenido de fibra detergente neutro 

y fibra detergente ácido fue de 68.01 y 40.08%, respectivamente. Se observó una mejora en las 

características del suelo donde se utilizó el consorcio de cianobacterias, seguido del tratamiento 

con Azospirillum. Las cianobacterias permanecieron en el suelo y se incrementó la biodiversidad 

de microorganismos fotosintéticos. En conclusión, el empleo de biofertilizantes a base de 

consorcios de cianobacterias abre un campo de oportunidades enfocadas en mejorar los suelos 

con rendimientos similares a los obtenidos por la aplicación de fertilizantes. 
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Abstract 
 

Blue maize has more proteins and a lower starch content than white maize. Likewise, it contains 

a major amount of anthocyanin and phenolic compounds, which render it more resistant to 

plagues and to biotic and abiotic stress. The application of chemical fertilizers is among the 

agronomic practices carried out, although there may be problems associated with their use, such 

as nutrients, humus, and microbial activity lost, giving rise to low productivity and 

environmental pollution. The aim of this work was to evaluate the application of cyanobacteria 

as a biofertilizer for blue-maize crops in an area of Mexico City. For this, we proposed four 

treatments: the first consisted of the application of a cyanobacterial consortium isolated from 

agricultural soil; in the second, a chemical fertilizer was used; in the third, a commercial 

biofertilizer derived from Azospirillum was applied, and in the fourth, the cyanobacterium 

Nostoc commune was utilized. During the investigation, plant height, stem diameter and leaf 

number per plant were monitored. Also, the yield and nutritional content of the grain and the 

forage were determined. Additionally, some physical and chemical properties of the soil prior 

to sowing and after the harvest were analyzed, as was the permanency of the photosynthetic 

microorganisms. Among the results, we found the highest plant height and number of leaves 

was presented in the treatment corresponding to the cyanobacteria consortium (305 cm and 18.3 

leaf), which was reflected in the amount of forage (12.5 t/ha). Grain yield was similar between 

the cyanobacterial consortium and that of the chemical-fertilizer treatment (1.76 and 2.07 t/ha). 

The greater protein amount corresponded to the cyanobacterial-consortium treatment (9.78%). 

Neutral detergent and acid detergent fiber content in this treatment was of 68.01 and 40.08%, 

respectively. An improvement in soil characteristics was observed in the treatment with the 

cyanobacterial-consortium, followed by that of the Azospirillum treatment. The cyanobacteria 

remained in the soil and the diversity of the photosynthetic microorganisms increased. In 

conclusion, the use of biofertilizer based on cyanobacterial consortia opens a field of 

opportunities focused on improving the soil, with similar yields to those obtained by the 

application of fertilizer.  

 

Key words: Cyanobacteria; Biofertilizer; Maize; Soil; Mexico. 

 

1. Introducción 
 

A nivel mundial el maíz (Zea mays L.) 

representa el tercer lugar en cultivo de 

cereales; con una producción estimada para 

el año 2018/19 de 1,087.5 MT (Obid et al., 

2016; SAGARPA-ASERCA-CIMA, 2018). 

En México es de gran importancia 

alimentaria y socioeconómica, en 2017 se 

destinaron para su siembra 7.5 millones de 

hectáreas, alcanzando una producción de 

27.8 millones de toneladas (ASCDMA, 

2018); el maíz producido en mayor cantidad 

es blanco (85.9%), seguido de amarillo 

(13.6%) y sólo un 0.5% de otro tipo de maíz, 

entre estos se encuentra el de grano azul 

(FIRA, 2016). 

El maíz azul presenta diversas ventajas tanto 

a nivel planta como para consumo humano, 

por ejemplo, produce más proteínas y menor 

cantidad de almidón que el maíz blanco, lo 

que favorece a personas diabéticas o con 

obesidad; tiene una alta cantidad de 

antocianinas, compuestos fenólicos que lo 

hacen más resistente a plagas y lo protegen 

de estrés biótico y abiótico. Además, en 

humanos la presencia de estas sustancias 

ayuda a prevenir enfermedades 

cardiovasculares y cancerígenas (Mutlu et 
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al., 2017; Nankar et al., 2017; Salinas et al., 

2012).  

Entre las prácticas agronómicas que se 

realizan durante el cultivo de maíz, se lleva 

a cabo la fertilización química con 

compuestos inorgánicos, elaborados a partir 

de rocas y derivados del petróleo (Larqué-

Saavedra et al., 2017). Y aunque este tipo de 

fertilización garantiza la producción, varios 

son los problemas asociados a su uso en los 

suelos, ya que han ocasionado impactos 

negativos como desgaste físico, pérdida de 

nutrientes, de humus y de la actividad 

microbiana, lo anterior provoca bajas en la 

productividad de la mayoría de los cultivos, 

desbalances en los ecosistemas y 

contaminación ambiental, con una 

afectación a los agricultores y a los 

consumidores finales (Suquilanda, 2008; 

Morales-Avedaño et al., 2014; Saurabh y 

Kumar, 2014). Por lo que es necesario 

implementar nuevas prácticas que 

satisfagan las necesidades de producción y 

que promuevan un equilibrio en los 

ecosistemas. Esto se puede lograr por medio 

de prácticas ecológicamente sanas, como el 

uso de biofertilizantes. 

Obid et al. (2016) definen a los 

biofertilizantes como sustancias compuestas 

por microorganismos vivos que pueden 

aplicarse directamente en las semillas, 

superficie de plantas o suelos, que colonizan 

la rizosfera o el interior de las plantas y 

promueven el crecimiento por favorecer el 

aporte o la viabilidad de nutrientes 

primarios. La biofertilización además de 

coadyuvar en la nutrición y sanidad de los 

cultivos, ayuda a que la producción agrícola 

sea sostenible, además reduce el uso de 

fertilizantes químicos (Díaz-Franco et al., 

2015; Saurabh y Kumar, 2014). 

La aplicación de hongos micorrizicos 

arbusculares y rizobacterias es considerada 

una técnica apropiada de biofertilización ya 

que son promotores del crecimiento vegetal 

y bioestimulantes. Entre los más comunes se 

encuentran los géneros Rhizobium, 

Azospirillum y Glomus. Especialmente en el 

caso de Azospirillum, la respuesta de los 

cultivos es frecuentemente exitosa, pues se 

han reportado incrementos significativos 

mayores al 30%, en la producción de grano 

y materia seca de cultivos como maíz, frijol 

y trigo (Holguin et al., 2003; Aguirre-

Medina, 2004; García-Olivares et al., 2012). 

También se han empleado como 

biofertilizantes las cianobacterias que son 

un pequeño grupo de procariontes 

fotosintéticos, con capacidad de fijar N2 

estas desempeñan un papel vital en 

mantener a largo plazo la fertilidad de los 

suelos. Además de mejorar la estructura del 

suelo, que influye en su permeabilidad y 

capacidad de retención de agua (Mohan et 

al., 2015). Estos microorganismos durante 

su ciclo de vida incrementan la materia 

orgánica y segregan compuestos bioactivos 

(fitohormonas, vitaminas, aminoácidos, 

etc.), los cuales promueven el crecimiento y 

desarrollo de las plantas; igualmente liberan 

metabolitos secundarios que ayudan al 

control biológico de enfermedades 

bacterianas y fúngicas en los cultivos. 

Además, se ha reportado que las 

cianobacterias contribuyen en la conversión 

de formas de fósforo insolubles a formas 

asimilables por las plantas (Sahu et al., 

2012; Khadatare y Suryawanshi, 2016).  

Las cianobacterias de los géneros Nostoc, 

Tolypothrix, Anabaena y Aulosira han 

demostrado múltiples beneficios en 

arrozales (Sahu et al., 2012). Otros estudios 

destacan la inoculación de cianobacterias en 

cebada, trigo, avena, rábano, pepino, 

tomate, calabaza, algodón, caña de azúcar, 

chile y lechuga (Seyed et al., 2013; 

Khadatare y Suryawanshi, 2016). Sin 

embargo, pocos son los estudios reportados 

en maíz, donde resaltan un aumento en el 

porcentaje de germinación y longitud de 

brotes y raíces, contenido de nitrógeno total 

y actividad de la nitrogenasa, así como en el 
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rendimiento de grano (Mohan et al., 2015). 

Asimismo, las especies Tolypothrix tenuis, 

Microchaete tenera y Nostoc sp. lograron 

un aumento en algunas actividades 

enzimáticas del suelo y en el crecimiento y 

rendimiento de maíz (De Cano et al., 2002; 

Maqubela et al., 2009). Otros autores 

confieren buenos resultados en mejora de 

suelo, mayor porcentaje de germinación y 

producción cuando se emplean consorcios 

de cianobacterias, o de cianobacterias y 

microalgas (Hegazi et al., 2010; Morales-

Avendaño et al., 2014).  

El uso de cianobacterias como 

biofertilizantes para cultivos de maíz se 

posiciona como una alternativa 

ecológicamente positiva, que podría 

sustentarse ya que para producir este tipo de 

biofertlizante se puede utilizar agua no 

potable, lixiviados orgánicos, CO2 

atmosférico y trabajarlo en espacios 

reducidos en sistemas de fotobiorreactores 

(Saurabh y Kumar,  2014; Prasad y Prasad, 

2001; Sahu et al., 2012; Borowitzka, 2005). 

Por lo anterior, el objetivo de este estudio 

fue evaluar la aplicación de cianobacterias 

como biofertilizantes para el cultivo de maíz 

azul de la raza Chalqueño en un predio de la 

Ciudad de México, determinando algunas 

características morfológicas de las plantas 

de maíz, el rendimiento y producción de 

proteínas en grano, así como cantidad de 

forraje e influencia en algunas propiedades 

de los suelos por la aplicación de los 

biofertilizantes.  

 

2. Materiales y métodos 
 

2.1 Origen y aplicación del biofertilizante 

Se tomaron muestras de suelo agrícola y se 

colocaron en columnas Winogradsky 

(Rodríguez-Palacio et al., 2018), una vez 

que se presentaron cambios en coloración en 

la columna, se revisaron al microscopio 

óptico y se aislaron las cianobacterias (con 

las que formamos el consorcio), de manera 

clonal, para esto se utilizó la técnica de 

aislamiento con micropipetas de punta 

adelgazada. La cepa de Nostoc commune 

fue obtenida de la colección de cultivos de 

microalgas y cianobacterias del laboratorio 

de Ficología Aplicada UAM-I. Los cultivos 

se fueron escalando de manera unialgal 

partiendo de tubos de 10 mL, matraces 

Erlenmeyer de 100 y 1000 mL, hasta escalar 

a fotobioreactores de vidrio cilíndricos de 

16 L empleando siempre un inóculo del 

10%. Para el crecimiento en ambos casos se 

utilizó medio de cultivo ácido húmico de 

lombricomposta comercial en una 

concentración de 5 mL/L.  

Para la aplicación de los biofertilizantes al 

cultivo de maíz, el Azospirillum marca 

Biofertibuap, se preparó a razón de 1.47x106 

células por semilla, como lo marca el 

fabricante e igualmente se concentró el 

cultivo de N. commune en la misma 

proporción celular. Para preparar el 

biofertilizante que denominamos consorcio, 

se mezclaron los cultivos de las 

cianobacterias Anabaena, Leptolyngbya y 

Synechocystis en proporciones 2:2:1, 

quedando una concentración celular por 

semilla de 0.588x106, 0.588x106 y 

0.294x106, respectivamente; la cantidad de 

células conocida fue adicionada al suelo 

donde se encontraba la semilla. Para el 

tratamiento con fertilizante químico, este se 

adicionó para obtener 120N-60P-0K, según 

las especificaciones del fabricante, 

empleándose urea (CH4N2O) y fosfato 

monoamónico soluble [(NH4)H2PO4]. 

 

2.2 Diseño experimental, condiciones de 

cultivo y seguimiento  

Para el estudio se utilizó maíz azul de la raza 

Chalqueño. La siembra se llevó a cabo en el 

Centro de Educación Ambiental Mario 

Molina ubicado en la Ciudad de México, 

perteneciente a la Asociación Civil 

ESPIGA-CDMX, bajo condiciones de 

temporal en los meses correspondientes a 
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primavera-verano en el ciclo agrícola 2017; 

a una altitud de 2235 msnm, una 

temperatura anual de 24.6°C y una 

precipitación media de 488 mm 

(CONAGUA, 2017). Para el cultivo se 

siguieron las prácticas agronómicas 

habituales de barbecho y rastreo, así como 

la delimitación de parcelas. El arreglo 

espacial de los tratamientos fue al azar. 

Cada tratamiento constó de treintainueve 

matas distribuidas en tres surcos. La 

distancia entre surcos fue de 75 cm y entre 

matas de 20 cm. El seguimiento en cada 

tratamiento se realizó a nueve ejemplares 

del surco central para evitar el efecto de 

borde.  

Se determinaron las características 

morfológicas de los ejemplares (altura y 

diámetro de tallo; número de hojas). La 

cosecha se realizó a los 231 días. El 

rendimiento del grano se estimó de acuerdo 

a la siguiente ecuación: RG = [(Plantas/ha) 

(Mazorcas/planta) (g grano/mazorca) 

(factor de conversión gramo a tonelada)], 

modificada de LG (2018), expresado en 

toneladas por hectárea y estandarizado a un 

nivel de humedad del 14%.  

 

2.3 Análisis nutricional del grano y forraje 

Al momento de la cosecha se colectaron dos 

plantas por tratamiento para conocer el 

contenido nutricional del forraje; se secaron 

a 80°C y de ambas plantas se hizo una 

muestra compuesta, que se analizó por 

espectroscopia de infrarrojo cercano 

(NIRSystems modelo NIR 6500, marca 

FOSS) en un intervalo de espectro de luz 

entre 400 y 2500 nm, módulo detector de 

reflectancia y software ISIscan versión 4.2 

(Infrasoft International LLC, State College, 

PA, USA) (Egesel y Kahrıman, 2012). El 

resultado fue el promedio de 20 escaneos. 

La curva de calibración para heno y forraje 

fresco (IC-0904FE) fue empleada para las 

mediciones de proteína, fibra detergente 

neutro (FDN), fibra detergente ácido 

(FDA), fósforo y potasio. Asimismo, por 

este método se llevó a cabo el análisis del 

grano cosechado, a partir de una muestra 

compuesta por tratamiento, empleándose la 

curva de calibración de grano de maíz (IC-

0909FE) para la medición de proteína, grasa 

y fibra cruda. 

 

2.4 Análisis físico y químico del suelo y 

permanencia de microorganismos 

Antes de la siembra y después de la cosecha 

se colectaron muestras de suelo en cada una 

de las parcelas; el muestreo, análisis e 

interpretación se realizó apegado a la NOM-

021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Por 

otra parte, se tomaron muestras al azar de 

raíces de tres ejemplares cosechados de cada 

tratamiento, las cuáles se cortaron y 

colocaron en columnas de Winogradsky, 

asimismo se tomaron muestras de suelo 

adyacente a la raíz de cada tratamiento, por 

triplicado y también se colocaron en 

columnas, esto para analizar la permanencia 

de las cianobacterias empleadas para la 

biofertilización, así como de Azospirillum y 

otros microorganismos fotosintéticos. Cada 

semana durante dos meses, se realizó 

observación de las columnas y revisión a 

microscopio óptico (marca Olympus). Los 

microorganismos que proliferaron en las 

mismas se separaron e identificaron 

taxonómicamente.  

 

2.5 Análisis estadístico 

Para evaluar las diferencias en las medias de 

los tratamientos de las variables 

morfométricas y de rendimiento, se aplicó 

un modelo de análisis de la varianza de una 

vía y cuando se encontraron diferencias 

significativas, se realizó la comparación de 

medias múltiples de Tukey. La significancia 

que se consideró en todas las pruebas 

estadísticas fue de 0.05. Los análisis se 

realizaron con el programa Systat 9.  
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3. Resultados y discusión 
 

3.1 Características morfológicas de las 

plantas de maíz    

De las características morfológicas, la altura 

de planta fue mayor en el tratamiento con el 

consorcio desde las primeras semanas de 

cultivo, y este comportamiento se observó 

hasta el final de la experimentación 

alcanzando 305 cm (Tabla 1); el análisis de 

varianza mostró diferencias significativas 

entre los tratamientos (p = 0.003), mientras 

que el análisis post-hoc reflejó una similitud 

entre el consorcio y el fertilizante químico. 

La altura alcanzada con el consorcio podría 

deberse a que las cianobacterias producen 

sustancias adhesivas, excreción de 

sustancias que promueven el crecimiento, 

como hormonas (auxina, giberelina), 

vitamina B12, aminoácidos, aumento de la 

capacidad de retención de agua a través de 

la estructura de los exopolisacáridos; se 

mejora la superficie radicular (Figura 1), lo 

cual ayuda a aumentar el rendimiento del 

cultivo en un 10-25% (Saurabh y Kumar, 

2014). 

La altura de planta con el consorcio superó 

lo reportado por Arellano et al. (2014) y 

Arellano et al. (2013), 283-188 cm y 227-

240 cm respectivamente, en maíz azul 

fertilizado químicamente. El número de 

hojas por planta en este tratamiento fue 18.3 

y únicamente se observaron diferencias con 

el tratamiento de N. commune. Los 

resultados en ambas características se 

reflejan en la producción de forraje. Por su 

parte, las plantas que mostraron un tallo más 

robusto fueron las fertilizadas 

químicamente, con el tratamiento del 

consorcio y con el de Azospirillum. 

 
Tabla 1. Comparación de las variables evaluadas en los cultivos con los diferentes tratamientos. 

 

  Morfología de la planta de maíz  Rendimiento 

Tratamiento  
*Altura  

*Cantidad 

de hojas 

**Diámetro 

de tallo MPP 
 

Grano Forraje 

  cm Núm cm Núm  t ha-1 t ha-1 

1. Consorcio   305±24.3ac 18.3±0.9ªbc 2.88±0.17ab 0.57  1.76±0.28ª 12.5±2.3ac  

2. Fertilizante químico   255±11.6abc 17.4±0.3ab 3.24±0.1abc 0.57  2.07±0.57ª 8.1±0.96ac 

3. Azospirillum   245±6.6ab 17.4±0.4ab 2.87±0.1ab 0.43  0.44±0.001ª 5.5±0.98bd 

4. Nostoc commune  205±15.1ab 15.3±0.7abd 2.58±0.12abd 0.65  0.66±0.19ª 6.6±1.13bd 

*Datos semana veintidós; **Datos semana nueve.  

MPP = Mazorcas por planta. ±Representa el error estándar. Medias con la misma letra en cada columna indican que 

los tratamientos son estadísticamente iguales. 

En rendimiento de grano no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos (p = 

0.096), pero evidentemente con el consorcio 

y el fertilizante químico el rendimiento fue 

más alto; la producción se encuentra en el 

intervalo de 1.02-3.5 t/ha reportado por otros 

autores para maíz azul (Miguel et al., 2004; 

Salinas et al., 2012; Arellano et al., 2013; 

FIRA, 2016); con una proporción de 

mazorcas por planta similar a aquella 

reportada por Miguel et al. (2004). Cabe 

destacar que la aplicación del consorcio de 

cianobacterias al cultivo favoreció el buen 

desarrollo y producción tal como reportan 

Mohan et al. (2015). Los tratamientos con N. 

commune y Azospirillum mostraron un bajo 

rendimiento a pesar de que el segundo ya ha 

sido probado como biofertilizante en cultivos 

de maíz con buenos resultados (Irizar et al., 

2003; García-Olivares et al., 2012). 
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Figura 1. Raíces de plantas de maíz tomadas de diferentes tratamientos. a) Consorcio;  

b) Fertilizante químico; c) Azospirillum; d) Nostoc commune. 

 

3.2 Contenido nutricional del grano   

El contenido nutricional del grano cosechado 

fue más alto que el que se obtuvo de las 

semillas iniciales utilizadas para la siembra, 

estas presentaron un porcentaje de 7.35% de 

proteína mientras que las producidas con los 

tratamientos alcanzaron de 9.52 a 9.78%, 

siendo el más alto en el consorcio (Figura 2). 

Estos porcentajes fueron mayores a los 

reportados para maíz azul Chalqueño 

(Agama-Acevedo et al., 2011; Navarro et al., 

2016) y en el caso del consorcio muy cercano 

al 10.6% mencionado por Nankar et al. 

(2017), así como al 10.8% por Navarro et al. 

(2016) para granos de endospermo duro. La 

escasa diferencia entre los tratamientos 

podría indicar que el contenido de proteína 

pudo variar tanto por la disponibilidad de 

nutrientes, como por otros aspectos entre los 

que reportan el tipo de endospermo, tipo de 

suelo, condiciones climáticas (Agama-

Acevedo et al., 2011). En cuanto a cenizas se 

obtuvo un mayor contenido en todos los 

tratamientos, sin embargo, fueron cercanas a 

los 0.05 g/g de muestra seca que Agama-

Acevedo et al. (2011) reportan para maíces 

de buena calidad. El porcentaje de fibra cruda 

y grasa fue más bajo que en las semillas 

iniciales, aspectos que favorecen el grano 

para consumo humano. La producción de 

maíz para los mexicanos es importante para 

su nutrición debido al aporte proteico.  

 
3.3 Contenido nutricional del forraje   

La producción de forraje con el consorcio fue 

alta comparado con los rendimientos 

obtenidos para este fin, 9.7˗15 t/ha (Elizondo 

y Boschini, 2001), sin observarse diferencias 

significativas entre este y el tratamiento con 

fertilizante químico. Con relación a los 

análisis para conocer el contenido nutricional 

en los tallos de las plantas, se tuvieron 

resultados similares en fibra detergente ácido 

(FDA) y fibra detergente neutro (FDN) para 

el tratamiento con el consorcio y con el 

fertilizante químico (Tabla 2), encontrándose 

dentro de los reportados para forraje 

(Elizondo y Boschini, 2001). La fibra en 

rumiantes ayuda a moderar el pH del rumen, 

estimula la producción de saliva y la función 

ruminal (Cruz y Sánchez, 2000). La FDA y 

FDN se emplean para estimar la calidad de 

los forrajes, la ingestión de materia seca, la 

digestibilidad y el valor energético de los 

alimentos (Hernández, 2010). En este estudio 

las plantas de maíz colectadas podrían ser 

utilizadas como forraje para ganado 

poligástrico. Esto se confirma al analizar el 

contenido de las mismas fibras, pero en hoja 

(Tabla 3).  

a b c d
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Figura 2. Contenido nutricional de las semillas de maíz.  

 

 

Tabla 2. Contenido nutricional del tallo de la planta de maíz. 

Tratamiento 
% 

Proteína  Nitrógeno  Fósforo  Potasio  FDA  FDN  

1. Consorcio  5.49 0.88 0.12 0.58 40.08 68.01 

2. Fertilizante químico  9.00 1.44 0.08 2.49 39.65 68.65 

3. Azospirillum 8.50 1.36 0.20 2.28 27.39 49.33 

4. Nostoc commune 6.45 1.03 0.21 2.47 32.03 52.18 

 
Tabla 3. Contenido nutricional de las hojas de la planta de maíz.  

Tratamiento 

% 

Proteína   Nitrógeno   Fósforo  Potasio  FDA  FDN  

1. Consorcio 11.26 1.80 0.21 3.33 43.03 67.38 

2. Fertilizante químico 17.24 2.75 0.27 2.67 23.88 40.37 

3. Azospirillum 12.49 1.99 0.22 2.76 36.62 59.87 

4. Nostoc commune 10.99 1.75 0 3.57 43.40 70.82 

 

Elizondo y Boschini (2001) refieren que los 

tallos y forraje provenientes de cultivos de 

maíz destinados a la producción de granos, 

pueden ser empleados para la alimentación de 

ganado; sin embargo, su calidad es baja, 

conteniendo entre 3.5 y 4% de proteína bruta, 

pero como se observa en las Tablas 3 y 4 tanto 

el tallo como el follaje superan estos niveles. 

Además, los niveles bajos de nitrógeno en 

tallo y hoja, así como de fósforo en hojas del 

tratamiento con el consorcio de cianobacterias 

con respecto al fertilizante químico pueden 

resultar en un beneficio ambiental, dado que 

estos elementos se han reportado como 

generadores de alto impacto en sistemas de 

producción de leche bovina al verterlos a 

suelos a través de las heces y la orina (Jaimes-

Cruz y Correa-Cardona, 2016).   
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3.4 Propiedades físicas y químicas del suelo 

en los diferentes tratamientos 

Otro de los resultados de este estudio fue la 

evaluación del suelo, antes y después de 

aplicados los tratamientos, ya que el suelo es 

el sistema ecológico que se emplea para lograr 

cubrir a satisfacción las necesidades de 

alimentación (Ferrera y Alarcón, 2001). 

Todos los tratamientos incluyendo el suelo 

inicial tuvieron una densidad aparente menor 

a la unidad, lo que implica una elevada 

porosidad constituida por poros de tamaño 

grande y medio, particularmente en el suelo 

inicial, que fue ligeramente más arenoso en 

comparación con las fracciones minerales de 

los tratamientos (Tabla 4). Este también fue 

ligeramente más ácido en comparación con 

los tratamientos utilizados, debido a que 

existe un predominio de la fracción gruesa 

(arenas) que favorece las condiciones de 

drenaje y a su vez presente un mayor lavado 

de bases, mientras que los tratamientos fueron 

más alcalinos, especialmente en el que se 

aplicó el consorcio de cianobacterias. En 

general, el suelo inicial y la mayoría de los 

tratamientos tuvieron un contenido medio de 

materia orgánica (MO), pero el tratamiento 

con el consorcio se considera rico por tener el 

mayor aporte, situación que se ve reflejada 

con el contenido de nitrógeno total (Nt).  

El fósforo disponible pasó de un contenido 

alto a bajo mayormente en el tratamiento con 

el consorcio, como respuesta a la incor-

poración por las plantas del cultivo, seguido 

por Azospirillum. Por el contrario, N. 

commune benefició de manera significativa la 

disponibilidad de este nutriente, aunque esto 

no se reflejó en el rendimiento de grano, pero 

sí en el contenido en el tallo de las plantas. En 

cuanto a la saturación de bases inter-

cambiables, el calcio se encontró en un nivel 

medio, que ligeramente disminuyó en todos 

los tratamientos, con excepción N. commune 

en el que se mantuvo muy cercano al del suelo 

inicial, en cianobacterias Pandey et al. (2002) 

señalan la importancia de este catión en la 

regulación de varios procesos celulares. En 

todos los tratamientos el magnesio se 

encontró en una concentración alta, al igual 

que el potasio (> 0.6 Meq 100 g-1), 

observándose que en los tratamientos con 

biofertilizante aumentó la concentración de 

este último, quizá al estimular la propagación 

de microorganismos solubilizadores de 

potasio (Wu et al., 2005). Además, la alta 

concentración de este nutriente probable-

mente evitó que las plantas presentaran 

acame, inclinación del tallo con respecto a la 

vertical de la planta, deformación asociada a 

la deficiencia de este nutriente (Maya y 

Ramírez, 2002).  

 

3.5 Permanencia de microorganismos en 

suelo y raíces 

En el análisis de las muestras de suelo se 

observa la permanencia en el mismo de las 

especies utilizadas como biofertilizantes y un 

aumento de microorganismos fotosintéticos 

tanto en la tierra biofertilizada con el 

consorcio, como en la biofertilizada con N. 

commune (Tabla 5), lo cual pudo ser 

favorecido por el inóculo de cianobacterias, 

ya que estos microorganismos son coloniza-

dores primarios que crean condiciones ideales 

para que lleguen nuevos colonizadores como 

algas eucariontes u otras cianobacterias que 

vemos en el análisis. Además de esto ayudan 

a la formación de materia orgánica, 

enriqueciendo el suelo e incrementando su 

fertilidad dado que retienen agua y nutrientes 

esenciales que se requieren para el creci-

miento adecuado de una planta. La presencia 

de Leptolyngbya y Synechocystis que fueron 

parte del consorcio y que se encontraron en el 

tratamiento con N. commune se explica ya que 

pudieron formar parte de la biota del suelo, o 

ser transportados por aire, agua, insectos, 

aves, etc., sin embargo, es probable que por el 

bajo número de células en comparación con 

las inoculadas en el tratamiento consorcio no 

influyeran en el crecimiento y rendimiento del 

cultivo de maíz.   



Revista Latinoamericana de Biotecnología Ambiental y Algal 

Vol. 10 No. 1 p. 13-27. 

 

©The Author(s) 2019. This article is published with open access by 

Sociedad Latinoamericana de Biotecnología Ambiental y Algal                                                    22 

 

 
 

Tabla 4. Propiedades físicas y químicas del suelo inicial y en los diferentes tratamientos. 
 

Tratamiento Da 
Partículas del suelo 

pH MO Corg. Nt P 
Iones intercambiables 

arenas limos arcillas Ca Mg Na K 

 g cm-3 %  % mg kg-1 Meq 100 g-1 

0. Suelo inicial  0.89 63 19 18 6.8 6.6 3.8 0.33 58.2 7.68 7.54 6.29 2.78 

1. Consorcio  0.86 56 26 18 7.6 9.7 5.6 0.485 16.6 6.84 6.71 6.61 3.10 

2. Fertilizante químico 0.86 55 29 16 7.2 5.0 2.9 0.25 50.9 6.87 7.76 5.53 2.90 

3. Azospirillum 0.89 53 37 10 7.4 6.7 2.7 0.235 22.2 6.62 8.04 5.64 3.35 

4. Nostoc commune  0.87 55 27 18 7.5 4.7 3.9 0.335 73.5 7.55 8.01 7.59 4.37 

 

 
Tabla 5. Microrganismos fotosintéticos en el suelo después de los tratamientos. 

 

Consorcio  Nostoc commune 

Raíz Suelo  Raíz Suelo 

Anabaena Anabaena  Leptolyngbya Leptolyngbya 

Leptolyngbya Leptolyngbya  Synechocystis Nostoc commune 

Synechocystis Synechocystis  Nostoc commune Chlamydomonas 

Nostoc sp. 1 Nostoc sp. 1   Criptomonas 

Nostoc sp. 2 Pseudanabaena   Pandorina 

 Nitzschia    
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Saurabh y Kumar (2014) mencionan que, el 

empleo de algas como acondicionadores de 

suelos en cultivos de cereales llevaron a un 

aumento en el rendimiento del cultivo, una 

mejor absorción de nutrientes y resistencia a 

plagas. Morales-Avedaño et al. (2014), 

reportan que las cianobacterias Anabaena 

sp., Calothrix sp., y Nostoc sp. pueden 

contribuir a la fertilidad del suelo, 

principalmente por fijación de N2. En 

general para evaluar la fertilidad de un suelo 

además de analizar las características 

físicas, químicas se toman en cuenta las 

biológicas, entre mayor diversidad se 

presente, se producen mayores 

interacciones entre las características 

mencionadas, con cambios significativos en 

los ciclos biogeoquímicos del suelo y en la 

disponibilidad de los nutrientes para las 

plantas (Ferrera y Alarcón, 2001; de-Bashan 

et al., 2007). Por lo que la biodiversidad de 

microrganismos se traduce en ventajas en el 

agroecosistema. 

En el caso de las columnas de Winogradsky 

con las muestras de suelo y raíces de los 

tratamientos con fertilizante químico y 

Azospirillum, luego de dos meses de 

monitoreo, no presentaron crecimiento de 

microorganismos fotosintéticos. En el 

primer caso podría deberse a problemas de 

toxicidad por exceso de algún nutriente, 

salinización, erosión del suelo, cambios en 

el pH (Suquilanda, 2008; Morales-Avedaño 

et al., 2014; Saurabh y Kumar, 2014). En el 

segundo caso se sabe que muchas especies 

de Azospirillum producen bacteriocinas, las 

cuales, persisten en suelos con bajo 

contenido de materia orgánica y minerales 

de arcilla e inhiben temporalmente la 

microflora natural competidora, lo que le 

confiere ventaja significativa sobre otros 

organismos en la colonización radicular (de-

Bashan et al., 2007).  

 

3.6. Perspectivas y retos del uso de 

biofertilizantes  

En tiempos pasados los subsidios para 

comprar fertilizantes, tanto en países 

desarrollados como en vías de desarrollo, 

hicieron que se pasara a segundo plano el 

uso de los biofertilizantes, por lo cual las 

investigaciones aplicadas en este campo 

eran escasas. Sin embargo, al desaparecer 

estos subsidios y al aumentar los problemas 

ambientales como cambio climático, 

contaminación de acuíferos, deterioro de 

suelos agrícolas, crecimiento demográfico; 

estamos viviendo el momento más 

favorable para el desarrollo de las 

investigaciones básicas y aplicadas sobre 

los microorganismos con características 

como biofertilizantes y para su utilización. 

La producción masiva de estos 

biofertilizantes, por personal capacitado, en 

el caso de las cianobacterias es un proceso 

relativamente económico comparado con la 

producción de fertilizantes químicos y es de 

fácil manejo, se requiere como en cualquier 

otro cultivo de algas, tierras no fértiles, luz 

solar, agua, sistemas de cultivo controlados 

y los inóculos que pueden ser donados o 

vendidos por las instituciones de 

investigación. Y aunque tenemos escases de 

recursos para hacerlo masivo al campo 

mexicano o internacional, si se ocupara en 

el proceso de producción lixiviados 

orgánicos y la captación de CO2 

atmosférico, se podría traducir para 

empresarios como bonos de carbono, 

logrando así reducir costos de producción 

por el beneficio ambiental que se genera y 

tener una producción sustentable.  

Sin embargo, nos enfrentamos a algunos 

retos como son el educar, entrenar e 

inclusive motivar a los productores 

agrícolas para la producción y uso de estos. 

Que conozcan los beneficios que pueden 

lograr al utilizar biofertilizantes tanto para 

las cosechas como para su economía y 

salud. Por otro lado, y como una manera de 

disminuir el reto que implica para ellos la 

obtención de biofertilizantes, sensibilizar a 
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los gobiernos para el subsidio, como se 

hacía para la fertilización química.  

A todo esto, como parte fundamental, se 

debe enfatizar en los centros de 

investigación y universidades en la 

formación y el entrenamiento de personal 

especializado, para que sean capaces de 

responder a los modernos esquemas de 

producción agrícola que se basan en la 

sustentabilidad y la protección ambiental, lo 

que demanda alternativas biológicas para 

sustituir a los fertilizantes químicos. 

 

4. Conclusiones 
 

Las cianobacterias pueden ser utilizadas 

como biofertilizante para el cultivo de maíz 

azul, sobre todo cuando son aplicadas en 

consorcios, con beneficios en las 

características morfológicas de las plantas; 

así como en el rendimiento del grano y en su 

calidad nutricional. Además, con la 

aplicación de cianobacterias, el maíz tuvo 

una alta producción de forraje, destacando 

por su contenido de fibra detergente neutro 

y fibra detergente ácido, en comparación 

con los demás tratamientos estudiados. 

Positivamente, las cianobacterias 

empleadas como biofertilizantes 

incrementaron el contenido de materia 

orgánica y disminuyeron la acidez de los 

suelos en relación con los demás 

tratamientos evaluados. La permanencia de 

las cianobacterias después de la cosecha 

incrementó la biodiversidad de 

microorganismos fotosintéticos que tienen 

un papel fundamental como 

acondicionadores de suelos. 
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