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RESUMEN

Los fertilizantes sintéticos presentan baja eficiencia (<50%)
para ser asimilados por los cultivos, el fertilizante no
incorporado por las plantas trae un impacto ambiental
adverso, tal como contaminacién de mantos acuiferos con
NOs', eutrofizacion, lluvia &cida y calentamiento global.
Una alternativa para frenar esto es el uso de
biofertilizantes, preparados con microorganismos aplicados
al suelo y/o planta, con el fin de sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion sintética. La respuesta de los
biofertilizantes varia considerablemente, dependiendo de
los microorganismos, tipo de suelo, especies de plantas, y
condiciones ambientales. Los microorganismos aplicados
deben competir con una microflora nativa mejor adaptada a
condiciones ambientales adversas, incluyendo falta de
humedad en el suelo, predacion, alta salinidad y pH
extremos, que pueden disminuir rapidamente la poblacion
de cualquier especie microbiana introducida. Los resultados
de esta investigacion indican que la utilizacion de cepas
nativas de microorganismos en la elaboracion de
biofertilizantes tienen mayor posibilidad de efectividad en
el campo, por estar adaptados a las condiciones del suelo de
cada region.
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SUMMARY

Synthetic fertilizers have low uptake efficiency by crops, it
can be less than 50% of the applied fertilizer, the not
incorporated fertilizer brings an adverse environmental
impact, such as groundwater, contamination with NOs-,
eutrophication, acid rain and global warming. An
alternative to use bio-fertilizers, are microorganisms
preparations applied to the soil and or plant, to replace
partially or totally synthetic fertilizer. The responses to
biofertilizers vary considerably, depending on kind of
microorganisms, soil type, plant species and environmental
conditions. Applied microorganisms must compete with
native soil microflora which might be better adapted to
adverse environmental conditions (lack of soil moisture,
predation, high salinity and extremes pH); these factors can
quickly diminish the population of any microbial species
introduced into the soil. The results of this research indicate
that the use of native strains in the development of bio-
fertilizers, have a greater opportunity of effectiveness use in
the field due to their adaptability to the soil conditions of
each region.

Key Word: Biofertilizer, native strains, agriculture.

Recibido: 24 de febrero de 2010. Aceptado: 09 de marzo de 2010.
Publicado como ENSAYO en Ra Ximhai 6(1): 51-56.

INTRODUCCION

Los biofertilizantes son  preparados de
microorganismos aplicados al suelo y/o planta
con el fin de sustituir parcial o totalmente la
fertilizacion sintética asi como disminuir la
contaminacién generada por los agroquimicos.
Los microorganismos  utilizados en los
biofertilizantes son clasificados dentro de dos
grupos: El primer grupo incluye
microorganismos que tienen la capacidad de
sintetizar  substancias que promueven el
crecimiento de la planta, fijando nitrégeno
atmosférico, solubilizando hierro y foésforo
inorganico y mejorando la tolerancia al stress
por sequia, salinidad, metales téxicos y exceso
de pesticidas, por parte de la planta. ElI segundo
grupo incluye microorganismos los cuales son
capaces de disminuir o prevenir los efectos de
deterioro de  microorganismos  patdgenos
(Bashan y Holguin, 1998; Lucy et al., 2004).
Puede haber microorganismos que puedan estar
en los dos grupos, que ademas de promover el
crecimiento de la planta, inhiba los efectos de
microorganismos patégenos (Kloepper et al.,
1980).

Algunas de las bacterias son versatiles y pueden
presentar varios mecanismos, por ejemplo,
Bacillus subtilis que produce auxinas que
promueven el crecimiento de tomate e inducen
resistencia sistémica contra Fusarium
oxysporum, el cual provoca marchitez vy
pudricidn de las raices (Gupta et al., 2000).
Microorganismos utilizados como
biofertilizantes

Los microorganismos que intervienen en la
fijacién biolégica de nitrégeno atmosférico
(FBNA) que es la reducciéon enzimatica de
nitrégeno (N2) a amonio (NH.), podemos
clasificarlos en dos grupos a) microorganismos
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(bacterias hongos y algas) que fijan nitrégeno en
forma no simbidtica o de vida libre y b)
microorganismos que fijan el nitrégeno en forma
simbidtica con plantas leguminosas y no
leguminosas (azolla, gramineas y otras), las
mayores cantidades de nitrégeno atmosférico
fijado, es llevado a cabo por leguminosas en
asociacion simbidtica con bacterias del género
Rhizobium (Richards, 1987). En las bacterias
fijadoras de nitrdgeno de vida libre se
encuentran los géneros mas estudiados que son
Azospirillum,  Azotobacter, Beijerinckia 'y
Klebsiella, los cultivos en donde ha sido mas
estudiado este proceso de fijacion de nitrégeno
son: cafia de azlcar, arroz, sorgo, trigo y pastos
tropicales forrajeros, donde la fijacion de N2 por
bacterias asociativas y de vida libre es
importante (Ddbereiner et al., 1995).

Microorganismos que proporcionan fosforo a las
plantas, entre los mas importantes esta los
hongos micorrizicos que presentan asociacion
simbidtica con las plantas, las cuales suministran
ademas de un nicho ecoldgico, la fuente de
carbono que necesita el hongo para su desarrollo,
a su vez la planta se beneficia incrementando la
captaciéon de nutrimentos minerales del suelo
principalmente fosforo (Alloush et al., 2000).

En chile ancho inoculado con Glomus
intraradices, en suelo franco arenoso, con bajo
contenido de fésforo, se obtuvo incremento en el
nimero de hojas, area foliar, frutos y biomasa de
raices (Aguilera-Gomez et al., 1999).

La disponibilidad del fésforo para la planta esta
influenciada por los microorganismos de la
rizosfera. Un alto porcentaje de las bacterias de
la rizosfera y el rizoplano son capaces de
degradar sustrato de fdosforo orgénico, y las
cifras totales de microorganismos aumentan en
la vecindad de raices metabdlicamente activas
(Powell y Bagyaraj, 1984). Existen
microorganismos solubilizadores de nutrimentos
tal es el caso de B. subtilis, B. circulans y B.
polymyxa, lo cual, permite que el fosforo
disponible en la rizosfera se incremente en
beneficio para las plantas (Bashan et al., 1996).

Bacterias promotoras de crecimiento de las
plantas (BPCP), tienen capacidad para sintetizar
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sustancias reguladoras del crecimiento o0
fitohormonas. Estas sustancias son compuestos
naturales, que afectan diversos procesos de las
plantas, a concentraciones mas bajas de las que
presentan  nutrimentos o0  vitaminas. Los
reguladores del crecimiento vegetal sintetizados
por las plantas son: auxinas, giberelinas,
citocininas, &cido indolacético, etileno y é&cido
abscisico. Cuando estas sustancias  son
producidas en forma enddgena por las plantas, se
les denomina  hormonas  vegetales 0o
fitohormonas. El término "reguladores del
crecimiento de las plantas” se refiere a los
compuestos sintéticos que tienen propiedades
para regular el crecimiento de las plantas;
generalmente, este término se utiliza también
cuando las hormonas de las plantas son
producidas por microorganismos de la rizosfera
(Arshad y Frankenberger, 1991).

Microorganismos productores de siderdforos que
son compuestos de bajo peso molecular con alta
afinidad por el fierro (Fe3*); también pueden
tener afinidad por el manganeso y molibdeno
(Leong, 1986; Cornish y Page, 2000) como un
mecanismo para obtener estos micronutrientes
en condiciones de deficiencia (Neilands, 1981).
Los sider6foros se asocian con el Fe* en la
solucion del suelo y son reabsorbidos vy
procesados en la planta o en la bacteria, siendo
un  mecanismo  eficiente  para  obtener
nutrimentos. Su produccion ha sido asociada con
diversas bacterias libres, especialmente del
grupo de las Pseudomonas (Zdor y Anderson,
1992).

Impacto de los biofertilizantes en México

En Meéxico el mayor impacto de los
biofertilizantes fué en los afios 70°s y 80°s con la
fijacién bioldgica de nitrobgeno en soya Yy
garbanzo, donde se logrd sustituir la fertilizacion
nitrogenada en Sinaloa que en ese tiempo fue el
principal ~ productor  nacional de  estas
leguminosas (Armenta-Bojorquez, 1986; 1990),
la utilizacién de inoculantes comerciales a base
de Rhizobium fue una practica generalizada por
los productores agricolas, ademas de ser
recomendada por los centros de investigacion
(INIFAP, 1990).

En los dltimos afios han aparecido las primeras
preparaciones comerciales de BPCP y hongos
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micorrizicos arbusculares (HMA), por su costo
han sido utilizadas principalmente en hortalizas.

Los trabajos de investigacion con micorrizas son
relativamente recientes ya que la elaboracion del
inéculo no es de facil manejo por ser un
simbionte obligado. Sin embargo, en los Gltimos
afios con los adelantos tecnoldgicos se han
introducido al mercado productos con impacto a
la horticultura en cuanto a la obtencion de
plantulas  vigorosas en el invernadero
aumentando la sobrevivencia de plantas en el
trasplante a campo, como la introduccién de un
inoculante liquido de Glomus intrarradices por
la compafiia Buckman en 1995 en Sinaloa.

En 1999, se introdujo Hortic Plus, de Plant
Health Care (PHC) en el mercado. En el 2000, se
introdujeron sustratos con esporas especialmente
para su utilizacion en invernaderos para
satisfacer la demanda a productores de
hortalizas. Sin embargo, no existen evaluaciones
serias de investigacion sobre el beneficio de
estos inoculantes comerciales.

En cultivos de granos ha habido una produccion
nacional de inoculantes (INIFAP) apoyada
inicialmente por el gobierno mexicano, pero no
se ha tenido la aceptacién esperada por los
productores, de cualquier manera los productos
bioldgicos presentan una penetracion menos
espectacular que los fertilizantes sintéticos en el
mercado, al  mostrar  los  productores
desconfianza de reducir la fertilidad del suelo y
con ello, sus ganancias. Esta desconfianza se
basa principalmente en la respuesta de los
biofertilizantes que varian considerablemente,
dependiendo de los microorganismos, tipo de
suelo, especies de plantas, y condiciones
ambientales. Los microorganismos aplicados
deben competir con una microflora nativa mejor
adaptada, las condiciones ambientales adversas,
incluyendo falta de humedad en el suelo,
predacion, alta salinidad y pH extremos, pueden
disminuir rpidamente la poblacién de cualquier
especie microbiana introducida en el suelo,
excepto que se tomen las precauciones
necesarias para seleccionar el inoculante
adecuado y proveer condiciones que lo
favorezcan.
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Los problemas de fertilidad son resueltos
principalmente con fertilizantes sintéticos, pero
los efectos adversos al medio ambiente han
orientado a buscar nuevas estrategias como los
biofertilizantes (Rabie y Humiany, 2004).

Contaminacion de fertilizantes sintéticos

El nitrdgeno es el nutrimento aplicado mas
extensivamente como fertilizante, seguido por el
fésforo y potasio. Los fertilizantes nitrogenados
se caracterizan por su baja eficiencia en su uso
por los cultivos, misma que puede ser menor al
50% (Keeney, 1982), lo que trae como
consecuencia un impacto ambiental adverso, tal
como contaminacion de mantos acuiferos con
NOs, eutrofizacion, lluvia acida y calentamiento
global (Ramanathan, et al., 1985). La roca
fosférica, que es la materia prima de los
fertilizantes  fosforados,  tiene  cantidades
importantes de cadmio dependiendo del tipo de
roca (Gilliam, el al., 1985) y el uso continuo de
este fertilizante induce la acumulacion en el
suelo de cadmio, elemento que es indeseable por
su riesgo de toxicidad en plantas y animales
(Mengel y Kirkby, 1982). Otro problema no
menos importante es la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas con nitratos y la
emisién de gases de nitrégeno a la atmosfera
(NO y N20) que es consecuencia del uso
inadecuado  de  fertilizantes  nitrogenados
(Castellanos y Pefia-Cabriales, 1990; Puckett,
1995; Gilliam et al., 1985) y de la aplicacion de
laminas inapropiadas de agua de riego, Yy
asociado a esto, esta el riesgo de acumulacion de
nitratos en frutos y verduras comestibles, asi
como en acuiferos, lo cual es de alto riesgo para
la salud humana cuando la concentracion de N-
NO3 supera el 0.2% en las partes comestibles de
las plantas como frutos de hortalizas o verduras
y en agua potable llega a 10 ppm (Malakouti, et
al., 1999).

Perspectivas de los biofertilizantes

El aumento de la concientizacion sobre el
cuidado del medio ambiente y la evidencia del
deterioro ambiental que causan los agroquimicos
ha hecho que los productores agricolas, vean
como buena alternativa la aplicacién de los
biofertilizantes ya que en la actualidad se usa
BPCP y hongos micorrizicos, entre los
productores de plantulas en invernaderos y
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viveros, asi como el incremento de
microempresas productoras de abonos organicos
que incluyen los biofertilizantes y la produccién
de estos insumos por los propios productores,
gue los introducen a un manejo mas sustentable
del suelo, estas practicas van en aumento tanto
en agricultura organica como convencional,
sobre todo en el noroeste del pais, aun siendo
donde se tiene la tecnologia agricola mas
avanzada. Se esta adoptando una estrategia de
suministro de nutrientes a los cultivos (hortalizas
y cultivos de grano), integrando una inteligente
combinacion de fertilizantes organicos, humus
de lombriz y biofertilizantes; todo ello dentro del
marco de la sustentabilidad, para reducir los
dafios causados al ambiente y a la salud del
hombre y los animales por los métodos
irracionales que se han empleado en las uUltimas
décadas (Fundacion Produce, 2006).

La mayor demanda de abonos organicos por los
productores  agricolas vienen siendo los
fermentados liquidos (compostas liquidas vy
biofertilizantes liquidos) que al aplicarse al suelo
tienen importantes beneficios entre los que
destacan, el aumento en los nutrientes (Eghball
et al., 2004; Ma et al., 2003); mejoramiento de la
capacidad del suelo para retener agua; mejores
condiciones fisicas para el desarrollo de las
raices y el laboreo del suelo (Badaruddin et al.,
1999); control de algunas enfermedades del
suelo que causan la pudricién de raices, y un
aumento en la actividad microbiana (Kannangara
et al., 2000; Litterick et al., 2004).

Otras razones de la preferencia de estos abonos
liquidos son: a) Que pueden aplicarse de muchas
maneras incluyendo el agua de riego que puede
ser por gravedad o presurizado. b) Facil manejo
por las motobombas que reducen jornales. c) No
requiere  equipo  especializado para su
almacenamiento y aplicacion y d) Se tiene mejor
control de la cantidad aplicada al manejarse en
volumen y no en peso.

El incremento de estas microempresas y practica
del productor de producir su propio fertilizante
(biofertilizantes), debe ser fomentada y mejorada
por los centros de investigacién y organismos
relacionados con la agricultura, para optimizar
esta actividad que se traduzca en mayores
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ganancias y mejoras al ambiente. Entre las
actividades a mejorar esta el de seleccionar
microorganismos nativos de la region en la
produccién de biofertilizantes, ya que asi se dan
mayores posibilidades del establecimiento y
multiplicacion del mismo en el suelo, lo que
permitira un mayor beneficio en la planta. En
Sinaloa, en produccion de plantula de chile
jalapefio, la aplicacion de cepa nativa de B.
subtilis, presentd la mayor produccion de
biomasa (peso seco), comparable a cepas de
Bacillus comerciales (Espinoza et al., 2003). En
tomate la produccion de biomasa en peso seco
de follaje de plantula, se encontr6 que las cepas
nativas de B. subtilis son eficientes para la
obtencion de plantulas de tomate con calidad,
reduciendo en 50% la fertilizacion sintética
(Armenta-Bojorquez et al., 2009).

CONCLUSIONES

La utilizacion de cepas nativas de
microorganismos en la  elaboracién  de
biofertilizantes, presentan mayor posibilidades
de efectividad en el campo, por estar adaptados a
las condiciones del suelo de cada region.

La recomendacion del uso de biofertilizantes,
debe  hacerse  inicialmente como  un
complemento a la fertilizacion sintética, con
visién de sustituirla a mediano o largo plazo de
acuerdo a las condiciones de suelo, manejo y
respuesta del cultivo.
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