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Los Biofertilizantes microbianos: alternativa
para la agricultura en México

|. Antecedentes

El conocimiento de los beneficios de los
microorganismos en el desarrollo de las plantas se
remonta a la edad media, en la Roma antigua, pero su
evolucion y progreso aumentaron con el invento del
microscopio y las técnicas microbianas durante el
periodo de 1891-1910 (Freire, 1975).

Se conocian importantes procesos
microbiolégicos, como la fijacibn de nitr6geno
atmosférico, la formacibn de  ndOdulos  por
microorganismos en las leguminosas, y el aislamiento
del organismo responsable de la formacién del nédulo

por Beijerinck.

Por otro lado, en 1913, Fritz Haber (1868-1934)
descubre un proceso para la sintesis de amoniaco por

combinacion directa del nitrégeno y el hidrégeno y en
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1930 Carl Bosch (1874-1940) lo adapté en forma
comercial. El proceso actual de produccion de
fertilizante nitrogenado se conoce como Haber-Bosch y
se caracteriza por requerir altas cantidades de energia
para lograr fijar en materiales inertes el nitrégeno, y de
esta forma, ser utilizado por los productores. La energia
utilizada deriva de fuentes no renovables, como
petroleo, gas o carbdn. DoObereiner (1977) consigna
gue la energia requerida para producir una tonelada de
fertilizante nitrogenado es la equivalente a 7 barriles de
petréleo y Tilak (1998) refiere que la energia necesaria
para elaborar 1 kg de fertilizante nitrogenado son 80 MJ
0 11.2 kWh; para fésforo 12 MJ 6 1.1 kWh y para
potasio 8 MJ 6 kWh. Los microorganismos realizan el
mismo proceso; en el caso del nitrdgeno a través de las
bacterias fijadoras de nitrégeno y/o mediante el
transporte del P y K con los hongos micorrizicos, pero
en ambos casos, la energia utilizada deriva del proceso

fotosintético de las plantas.
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En México, los fertilizantes quimicos sintéticos
empezaron a usarse a mediados del siglo XX vy
rapidamente se convierten en elementos
indispensables en los campos agricolas. Su bajo costo
y amplia distribucién nacional entre los productores,
dado que eran subsidiados por el gobierno federal,
constituyeron una barrera para el aprovechamiento de
los recursos biolégicos del suelo; por lo anterior, la
aplicacion de los biofertilizantes fue muy exigua durante
la llamada crisis energética mundial de los 70’s. Al
desaparecer Fertimex, la adquisicion de fertilizantes
industriales se torn6 dificil para los pequefios y
medianos agricultores, pero su utilizacion por mas de
50 afios habia generado cambios en la microbiota del
suelo. Una evidencia de esta condicion es la
documentada por Caballero-Mellado y Martinez (1999)
guienes encontraron que las aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados ocasionan la disminucién de
la diversidad genética de rizobios en nédulos de frijol.
Este hecho, seguramente influyé en el desbalance
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bioldgico en la rizosfera de la mayoria de los terrenos

de productores en México.

En condiciones naturales o con bajo nivel de
disturbio en la vegetacion original, se ha demostrado
que la interdependencia planta-microorganismo ha
contribuido al mantenimiento, funcionamiento y la
estabilidad de los ecosistemas (Read, 1998) y como
consecuencia en la diversidad de las especies en las
comunidades vegetales (Read, 1998). En cambio, en la
actividad agricola, esta relacion de interdependencia ha
sido menospreciada y poco estudiada y, en general, en
los terrenos agricolas ha ido en detrimento. Se disturbé
una simbiosis que evolucioné con las plantas, desde
que se inicid la colonizacion de la tierra (Remy et al.,
1994).

Agronémicamente, la parte aérea de las plantas
ha recibido mas atencion para su estudio en

comparacion con el sistema radical (Kramer, 1983;
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Gregory, 1994), aun cuando existe una estrecha
interdependencia entre ambos o6rganos. El sistema
radical ha sido llamado el componente olvidado
(Davidson, 1978), la mitad escondida (Waisel et al.,
2002), aunque para muchas plantas representa mucho

mas que la parte aérea.

En la actualidad, encontramos explotaciones
agricolas con diferente nivel de deterioro en su
rizosfera y este nivel depende de la intensidad,
frecuencia y duracibn de las aplicaciones de

agroquimicos.

En la agricultura nacional, los estudios sobre
nutricion de los cultivos ha seguido dos grandes
vertientes; una de ellas, la mas tradicional en los
ultimos 60 afos, se ha enfocado a la evaluacion de los
fertilizantes quimicos sintéticos, y la otra, a la
exploracion de la capacidad que tienen algunos

microorganismos para mejorar la nutricion de las
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plantas y combatir algunos patdgenos en el suelo.
Ademas, se ha puesto de manifiesto el interés por la
fermentacién de los residuos organicos para abonar los
cultivos; esto, mediante el desarrollo de compostas o
bien con la utilizacion de lombrices para su

descomposicion.

En la actualidad se tiene mayor conciencia social
sobre la explotacion racional de los recursos naturales,
al haberse demostrado la importancia de las relaciones
entre los organismos. Esta nueva actitud ha favorecido
el desarrollo de tecnologias de produccion menos

Figura 1. Espora de micorriza

10



Biofertilizantes microbianos

contaminantes y ecolégicamente mas racionales, como
el uso de los recursos microbiol6gicos del suelo en la

agricultura (Figura 1).

Il. Importanciay definicion de los biofertilizantes

Los microorganismos benéficos para la
agricultura son muchos y desarrollan sus funciones

bajo la influencia de las raices de las plantas.

La raiz, ademas de las funciones de anclaje,
absorcion y transporte de agua y nutrimentos al
sistema vascular, pone a la planta en contacto con la
rizosfera, es decir, la zona del suelo que rodea a las
raices de las plantas donde abundan los
microorganismos (Balandreau y Knowles, 1978), que
incluye especialmente la regién de crecimiento en la
raiz (Alexander, 1977; Arshad y Frankenberger, 1998),
donde se da un flujo de compuestos organicos (Barea y
Azcon-Aguilar, 1983) que sirven a los microorganismos

como fuente de carbono (Bowen y Rovira, 1999).

11
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Las fuentes de carbono pueden ser los residuos
de células liberados por la lisis de células viejas de la
epidermis, el mucilago y los exudados radicales de bajo
peso molecular (Marschner y Rémheld, 1996). Ademas
de las fuentes de carbono, los microorganismos
obtienen de la rizosfera, agua, condiciones favorables
de O, y mayor acceso a minerales como molibdeno,
fierro, calcio, potasio y magnesio (Loredo et al., 2007).
La rizosfera se extiende desde la superficie de la raiz
hasta 2 mm fuera y sus condiciones fisico-quimicas y
bioldgicas difieren en muchos aspectos del resto del
suelo situado a cierta distancia. En esta regidén sucede
ademas, competencia, mutualismo, predacion vy
parasitismo (Barea y Azcon-Aguilar, 1983) que ayudan
a la estabilidad de los sistemas de produccién

agropecuaria.

Dependiendo del tipo de relacion con la planta,
los microorganismos pueden ser benéficos o nocivos
(Schippers et al.,, 1987). En el caso de los

microorganismos benéficos utilizados como

12
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biofertilizante, la relacibn es mutualista y es conocida
como simbiosis. Si  se forman  estructuras
especializadas dentro de las células de las plantas
(nédulos, vesiculas, etc.) se denomina simbiosis
obligada o estricta, y cuando el microorganismo
sobrevive sin la planta y se asocia en beneficio de
ambos, la simbiosis se conoce como asociativa 0

facultativa.

Hoy se utilizan diferentes microorganismos con
funciones especificas en la agricultura para mejorar la
productividad de las plantas. Todos son una fuente
facilitadora del manejo de los nutrimentos que
benefician el funcionamiento de los cultivos, y forman
parte de wuna tecnologia que garantiza una
productividad biologica, econdémica y ecologica mas
exitosa y sin contaminacion del ambiente y de

inocuidad reconocida para el hombre.

Los biofertilizantes son recomendados en la

Agenda 21 como resultado de la llamada Cumbre de la

13
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Tierra, firmada en Rio de Janeiro en 1992. Son
considerados biotecnologias “apropiables”, que es un
término creado para las herramientas biotecnoldgicas
gue contribuyen al desarrollo sostenible de un pais y
gue proveen beneficios tangibles a los destinatarios v,
ademas, por ser ambientalmente seguras vy

socioeconOmica y culturalmente aceptables.

Los microorganismos del suelo aprovechados en
la agricultura han tenido diversas denominaciones.
Tradicionalmente se han utilizado los términos “inéculo”
0 “inocular” que es la introduccion de gérmenes en un
sustrato cualquiera (Font Quer, 1977), pero también se
han denominado “fertilizantes bacterianos”
(Dommergues, 1978) e *“inoculantes microbianos”
(Kapulnik y Okon, 2002).

Algunos productos comerciales que contienen
solamente bacterias, son comiUnmente Illamados
“biofertilizantes”, como el caso de Rhizobium,

“fitoestimulantes”, como en Azospirillum, “biopesticidas”

14
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cuando se utilizan para el control biolégico como
Pseudomonas (Kapulnik y Okon, 2002) o también,
“bioinoculante” (Loredo et al., 2007). En todos los casos
pueden utilizarse en los cultivos anuales, las praderas de

gramineas y leguminosas, hortalizas y frutales.

En general, los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal a base de bacterias, son llamadas
rizobacterias (PGRP por sus siglas en inglés Plant
Growth Promoting Rhizobacteria) y generalmente
provienen de un cultivo puro del microorganismo
aislado de la raiz de alguna planta de interés y se
multiplica en un medio de cultivo especifico para luego
ser transferido al sustrato, y de esta forma son

utilizados en la agricultura.

Los principales mecanismos de accion de las
rizobacterias son la fijacion del nitrégeno atmosférico
(Dobereiner et al., 1995), la solubilizacion de minerales
(Crowley et al., 1991), la produccion de substancias

reguladoras del crecimiento (Arshad y Frankenberger,

15
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1991), el incremento en el volumen de la raiz (Bowen y
Rovira, 1999), la induccion de resistencia sistémica a
patébgenos (Van Peer et al., 1991), inhibicion del
crecimiento de organismos patdgenos (Utkhede et al.,
1999) vy la interaccidbn sinérgica con otros

microorganismos del suelo (Bashan et al., 1996).

La simbiosis mas conocida y mas estudiada ha
sido  Rhizobium-leguminosa; agronomicamente es
importante por su contribucion en la nutricion
nitrogenada de las plantas mediante la fijacion del
nitrégeno atmosférico y su efecto en las funciones y el

desarrollo de la raiz y el vastago.

La fijacion del nitrdgeno por los microorganismos
es una de las rutas mas importantes para introducir de la
atmosfera, el nitrégeno molecular (N;) a las cadenas
alimentarias de la biosfera (Bergersen, 1978). El 78% del
aire en la atmésfera es nitrogeno y en esta forma no
puede ser utlizado por los organismos que

denominamos “superiores”. Este proceso se realiza por

16
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algunos microorganismos de vida libre o asociados a
los sistemas radicales que poseen el complejo
enzimatico nitrogenaza (Aparicio-Trejo y Arrese-lgor,
1993). La otra forma de poner disponible el nitrégeno a
las plantas es mediante el proceso industrial, el cual
requiere, para su fabricacion, del uso de combustibles
fésiles no renovables, que conlleva un riesgo potencial
de contaminacion y eutroficacion de las aguas dulces

por la lixiviacion del NO3™ de los suelos.

La fijacion simbidtica del nitrégeno es un proceso
metabdlico con participacion de la leguminosa y la
bacteria. El rizobio se encuentra en los nédulos formados
en el sistema radical y la planta le suministra los
monosacaridos generados en la fotosintesis. El
microorganismo utiliza estas fuentes de carbono como
energia para reducir el N, atmosférico a iones amonio y
de esta manera “fijarlo” (Carrol et al., 1985). Es la
culminacién de una compleja interaccién entre la bacteria

y el hospedero (Bergensen, 1978; Graham, 1984).

17
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El frijol es una planta que nodula pobremente y

fija pequefias cantidades de nitrogeno. Mediante la

utilizacién de métodos isotdpicos (15N), se ha estimado
gue la fijacion de nitrégeno se encuentra normalmente
en un rango de 25 - 71 kg N ha’ y en los mejores
casos, de 40 - 50 % del total de nitrégeno en la planta
(Grageda-Cabrera, 1990; Hardarson et al., 1993). La
eficiencia de la simbiosis planta-rizobio depende de la
seleccién de las cepas de rizobio (Hardarson et al.,
1993), de la planta hospedera (Dart, 1977) y las

condiciones ambientales (Chatel y Parker, 1973).

Las cepas de Rhizobium que infectan el frijol
difieren en su capacidad para nodular y fijar nitrogeno
(Vest et al.,, 1973) y su elevada efectividad se ha
relacionado con otras caracteristicas, como la capacidad
de producir mas asparagina y glutamina (Dobereiner et
al., 1970), de acumular menor cantidad de 4-
aminobutirato en los nédulos (Freney y Gibson, 1974),

de utlizar con mayor eficiencia la energia de los

18
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fotosintatos (Havelka y Hardy, 1976) y de poseer los
genes nif que codifican las proteinas necesarias para la
sintesis de la nitrogenasa (Aparicio-Trejo y Arrese-Igor,
1993).

Se han desarrollado diversos trabajos de
investigacion para obtener cepas de elevada eficiencia y
alta competencia por los sitios de infeccion nodular
(Guzman et al., 1990 y Uribe y Hernandez, 1990), para
estudiar los factores que afectan la sobrevivencia de los
rizobios en el suelo (Saito y Ruschel, 1976) y, para
definir estrategias que permitan la introduccion de
nuevas cepas en suelos con poblaciones establecidas de
rizobio homodlogo (Gonzalez et al., 1992). También se
han evaluado la inoculacion doble en frijol con Rhizobium
y con otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
como Azospirillum, que ha tenido una interaccion positiva
en el desarrollo radical y del vastago del frijol (Andreeva
et al., 1992; 1993; Okon y Itzigsohn, 1995; Burdman, et
al., 1996 a; Aguirre-Medina et al., 2005), con micorriza-

arbuscular, que ha favorecido la toma de agua y de

19
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nutrientes (Augé et al., 1994), especialmente fosforo
(Aguirre y Kohashi, 2002) y mejorado en general la
nodulacion y fijacion de nitrégeno de las leguminosas
(Burdman et al., 1996Db).

Recientemente, se ha encontrado que la
aplicaciéon de Rhizobium a la semilla, ademéas de las
funciones anteriores, también disminuye el ataque de
Fusarium solani, causante de la marchitez del frijol

(Estévez de Jensen et al., 2000).

Otro grupo de interés para nosotros son los
hongos micorrizicos. Son un grupo de hongos
habitantes del suelo, benéficos para las plantas, con
capacidad de colonizar la raiz de gran namero de
especies y establecer una simbiosis. Esta relaciéon
simbidtica es una de las mas antiguas e importantes en
la agricultura moderna. Ademas, constituye un status

biotréfico obligado en la mayoria de las plantas.

20
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El vocablo Micorriza, proviene de mico y raiz y
significa la unién de la raiz de una planta con las hifas
de determinados hongos (Font Quer, 1977).
Etimolégicamente, la palabra se forma del griego
“mykos” (hongo) y del latin “rhiza” (raiz) y segun
Plenchette (1982), el término fue utilizado por primera
vez por Albert B. Frank en 1881, para designar esta
simbiosis como “la asociacion de hifas a los érganos
subterraneos de las plantas superiores” por lo tanto, el
término implica “la asociacion de un hongo con las
raices de las plantas” (Seifriz, 1938; Gerdemann, 1968;
Safir, 1980; Maronek et al., 1981; Harley y Smith, 1983),

tanto cultivadas como silvestres.

Representa un proceso sucesivo de intercambios
de sustancias nutritivas, metabolitos, creacion de
nuevas estructuras o sintesis de hormonas (Trappe,
1987).

Los hongos micorrizicos tienen amplia

distribucion geografica (Mosse, 1973), en todos los

21



Biofertilizantes microbianos

continentes y en la mayoria de los ecosistemas
terrestres (Hall, 1979) con excepcion de algunas
plantas de zonas pantanosas y acuéticas (Solaiman e
Hirata, 1995). Se encuentran en condiciones naturales
en la mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales
de interés agrondmico (Sieverding, 1989) y se asocian
a plantas de interés econémico como las gramineas,

leguminosas, hortalizas y frutales.

Las micorrizas difieren entre si en sus
caracteristicas morfolégicas y, de acuerdo con la
formacién de sus estructuras, dentro o fuera de la
planta, se han descrito siete tipos siguiendo criterios
estructurales, funcionales y taxondmicos y son:
Ectomicorrizas, Endomicorrizas o] Micorrizas
Arbusculares (MA), Ectoendomicorrizas, Arbutoides,
Monotropoides, Ericoides y Orquidioides. Los hongos
micorrizicos mas usados como biofertilizante son los
enddfitos (endomicorrizas), que tienen la propiedad de
penetrar en la corteza de la raiz (no pasan banda de

caspari) y su micelio se extiende hacia el exterior con
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las hifas y son capaces de explorar mayor volumen de

suelo y llegar a sitios donde la raiz no puede explorar.

De acuerdo con Gerdemann (1975), la mayoria
de las especies vegetales son colonizadas por
micorriza-arbuscular, con la excepcion de las familias
ectomicorrizicas, Pinaceae, Betulaceae y Fagaceae, las
gue forman endomicorrizas con hongos perfectos,
Orquidaceae y Ericaceae y algunas familias que no se
han encontrado evidencias de su asociacibn como en
Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Fumariaceae,
Cyperaceae, Commelinaceae, Urticaceae y

Poligonaceae.

Figura 2. Sistema radical de maiz con y sin micorriza
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Las endomicorrizas benefician el desarrollo de
las plantas o mejoran las condiciones del suelo
mediante el incremento en el area de exploracion del
sistema radical (Figura 2) y mayor abastecimiento de
nutrientes y agua (Aguirre-Medina et al., 2005), mejor
aprovechamiento del agua y tolerancia a sequia (Augé
et al., 2001 y Aguirre-Medina et al., 2005), control de
fitopatdgenos, con la modificacion de las condiciones
de la rizosfera y por competencia por espacio y
fotosintatos, asi como, el mejoramiento de la estructura
del suelo mediante la produccion de glomalina, que es
una sustancia que puede actuar como adherente y
aglutinar particulas del suelo en agregados mas
estables (Wright y Upadhyaya, 1998).

El ciclo de vida de los hongos micorrizicos inicia
con la germinacion en el suelo de sus propagulos o
esporas y crecen al azar en busca de una raiz
susceptible a ser colonizada (Olalde y Serratos, 2004).

Requieren de un sistema radical vivo para completar su
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ciclo biolégico. Por ello, la fuente de indculo proviene

de hongos asociados a raices de plantas “nodriza”.

Los hongos micorrizicos se incrementan en
diversos sustratos y procedimientos. Las fuentes de
in6culo son las esporas, hifas, fragmentos de cuerpos

fructiferos y raices colonizadas.

Se ha comprobado que la aplicacion de diversas
combinaciones de microorganismos, hongos vy
bacterias en diferentes plantas, tienen efecto sinérgico
en la nutricién de la planta huésped y su concomitante
beneficio en el desarrollo vegetativo y reproductivo,
como es el caso de la simbiosis doble con Rhizobium-
Glomus sp en Leucaena (Aguirre-Medina y Velazco,
1994), Azospirillum-Glomus en cacao (Aguirre-Medina
et al.,, 2007), Azospirillum-Glomus, Rhizobium-Glomus
en diversos cultivos anuales o la simbiosis triple,
Rhizobium-Glomus-Azospirillum en frijol (Irizar-Garza et
al., 2003; Aguirre-Medina 2006). Ademas, existen

evidencias de ciertos microorganismos asociados a las
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raices de las plantas que son capaces de inducir
tolerancia a la sequia (Dommergues, 1978;
Bethlenfalvay et al., 1978; Faber et al., 1991; Augé y
Duan, 1991; Augé et al.,, 1994; Aguirre-Medina et al.,
2005).

La diversidad de efectos y su induccién en el
desarrollo de las plantas, establecen el concepto de

biofertilizante.

Se denomina biofertilizante a un producto que
contiene uno o varios microorganismos del suelo y
puede ser aplicado a la semilla 6 al suelo con el fin de
incrementar su numero, asociarse directa o0
indirectamente al sistema radical de las plantas,
favorecer su interaccién e incrementar el desarrollo

vegetal y reproductivo de la planta huésped.
Los biofertilizantes més comercializados en la

actualidad, son inocuos para el hombre y el ambiente, y

la mayor respuesta agronomica se ha encontrado en
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suelos de baja fertilidad. Son mas econdémicos y de
facil transportaciébn, en comparacion con los
fertilizantes de origen quimico sintético que utilizan los

productores.

Existen diversas presentaciones para Ssu
comercializacién (Figura 3). Los mas comunes son los
gue se aplican a la semilla y van impregnados en turba
(materia organica de liquenes), pero también pueden
distribuirse en suelo molido, medios de agar, caldos

nutritivos, liofilizados, o en medios de aceite.

Los que se aplican al suelo pueden ser
granulados o en polvo y generalmente se mezclan con
algun material inerte o suelo de la misma parcela para
facilitar su distribucion en el terreno. En algunos casos
se agregan en su formulacion, otros aditivos, como

nutrimentos y micronutrimentos.

Los microorganismos que se utilizan en la

agricultura, como es el caso de las bacterias, pueden
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impregnarse en los soportes elegidos y éstos pueden
estar 0 no esterilizados. Los soportes esterilizados son
mMAas costosos pero mantienen la viabilidad de los

microorganismos por mayor tiempo.

El soporte o transportador donde se impregnan
las bacterias, ademas de mostrar uniformidad quimica
y fisica y no ser téxico, debe tener la capacidad de
almacenar humedad, ser de facil esterilizacion y
biodegradable. Este componente representa la mayor
porcibn en volumen o peso final del producto.
Naturalmente un solo soporte o transportador no retine

todos estas caracteristicas deseables, pero se debe

Figura 3. Presentacion de los biofertilizantes
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buscar el que presente la mayoria de ellas.

Ademas de las bacterias fijadoras de nitrégeno
como Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium y los
hongos micorrizicos que transportan P, otros nutrimentos
y agua, también se utilizan como biofertilizantes los
microorganismos  Azotobacter, Anabaena, Frankia,
Bacillus y Pseudomonas, entre otros.

Los primeros Biofertilizantes  microbianos
distribuidos en grandes cantidades en el campo
mexicano fueron en el programa Alianza para el
Campo-SAGARPA durante el ciclo agricola de
Primavera—Verano (PV) 1999, Otofo-Invierno (Ol)
1999-2000 y PV 2000. Los microorganismos utilizados
fueron Azospirillum brasilense, Glomus intraradices y
Rhizobium etli. En total se distribuyeron para 1 882 263

ha en casi todo el pais.

Desde el principio tuvieron amplia aceptacion por

los productores agropecuarios de Meéxico. Se han
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utilizado en cultivos anuales y perennes con diferentes
sistemas de manejo debido a sus importantes y
multiples funciones en la agricultura, como en la
nutricion de los cultivos, especialmente con nitrdgeno y
fésforo (Aguirre-Medina, 2006).

El uso de estos productos ha mejorado la
comprension de la relacién planta-microorganismo en
su contribucion a minimizar los riesgos de degradacion
de los suelos y a maximizar el regreso de energia a los
sistemas de produccién. Estas consideraciones han
tomado importancia en las Ultimas tres décadas para
establecer fronteras a la agricultura, no sélo desde el
punto de vista de lograr una maxima produccion
sostenida, sino buscando la estabilizacion de los
sistemas de produccion a largo plazo. El incremento en
la productividad a base de grandes cantidades de
energia (como es el caso de la aplicaciéon de
fertilizantes quimicos sintéticos) no puede ser
mantenido indefinidamente, existe un limite en la

capacidad de produccidon que va a estar regulada por

30



Biofertilizantes microbianos

los costos externos de la energia que se introduce en

los sistemas de produccion.

lll. Formas de aplicacion y cantidades

Los biofertilizantes microbianos pueden aplicarse
a la semilla, el suelo o al material vegetativo. En
cultivos anuales los beneficios de la simbiosis se
expresan en plazos muy breves, de 20-30 dias
después de la biofertilizacion, pero en cultivos
perennes en vivero hasta después de tres meses,
como en cacao y cafeto (Aguirre-Medina 2006). La
forma mas precisa de aplicarlos es mediante su

adhesion a las semillas.

Los biofertilizantes que tiene como sustrato el
suelo o la turba, vienen acompafiados de un adherente,
gue en muchos casos es el carboximetil celulosa a una

concentracion de 0.5%.
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Para aplicar el biofertilizante a la semilla se
sugiere extenderla en un plastico y asperjar sobre ella
el adherente y mezclar muy bien; es importante
verificar que toda la semilla quede *“pegajosa’ e
inmediatamente agregar el biofertilizante. Si no queda
pegajosa, se puede mejorar la adhesividad agregando
agua con azucar. También puede hacerse como se
presenta en la Figura 4, en una carretilla o en una

revolvedora elaborada con un tambo.

Figura 4. Aplicacién del adherente y forma de revolver la semilla

Los biofertilizantes que vienen en presentacion
de 1 kg para el caso de la micorriza y de 400 g para las
bacterias, generalmente contienen la cantidad

suficiente de microorganismos o progagulos para tratar
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unos 20 6 25 kg/ha de semilla de tamafio mediano de
cultivos como maiz y frijol, requeridos para sembrar
una hectarea. Con base en esta informacion se pueden
hacer los cambios para otras semillas, como las
semillas pequefas de trigo, cebada y avena. En estos
casos se recomienda utilizar tres bolsas de cada

microorganismo por hectéarea.

En semillas para viveros o semilleros, como
jitomate, chile o cebolla, la cantidad de producto
maxima es de medio kg de micorriza y 200 g de
bacteria, y siempre se debe cuidar que la semilla quede

cubierta con el adherente y el biofertilizante.

En otros cultivos que requieren etapas de vivero
o semillero, como cacao, cafeto, mango o rambutan, la
cantidad de biofertilizante por aplicar es variable y
depende del numero y tamafio de semillas a
biofertilizar. En todos los casos se debe cubrir la
superficie de la semilla con el biofertilizante y al

momento de depositar la semilla en la bolsa, agregar
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en el fondo del hoyo hasta 5 g del biofertilizante, que
puede ser de un microorganismo o la mezcla de dos 6

7

mas.

Como una recomendacion general podemos
considerar una  proporcibn de  biofertilizante

correspondiente al 4 % del peso de la semilla.

En gramineas forrajeras tropicales que se
reproducen por estolones, como estrella de Africa
Cynodon plectostachyus (K. Schum) Pilger, Brachiaria
spp Griseb y Digitaria spp Haller, entre otros, el
adherente se asperja sobre el material vegetativo y
arriba de él, el biofertilizante. En este caso las
cantidades de producto varian con la superficie a

sembrar.

En condiciones especiales, como en el caso de
suelos acidos en el tropico, ademas del biofertilizante a
la semilla, es posible adicionar algin mejorador del

suelo, como puede ser el carbonato de calcio, que se
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aplica para proteger a los microorganismos en la etapa

inicial de colonizacién radical.

Una vez biofertilizada la semilla, sembrar lo mas

pronto posible.

IV. Resultados de Investigacion y Validacién

Se presentan resultados de maiz y frijol en
diversos trabajos de investigacion y validacion de
tecnologia con los  microorganismos  Glomus
intraradices, Azospirillum brasilense y Rhizobium etli
desarrollados por investigadores del INIFAP a partir de
1999 y hasta la fecha, en varias regiones
agroecologicas de Meéxico. Los trabajos de
investigacion son muy diversos y abarcan diferentes

aspectos fisioldgicos, morfolégicos y nutrimentales.
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4.1. Colonizacién micorrizica y contenido de
P en frijol

Se estudid la infeccion radical por el hongo
micorrizico Glomus intraradices y la dindmica de la
colonizacion radical en frijol Michoacan 12A-3 en el
Valle de México en condiciones de invernadero. La
presencia del hongo en la planta, a través de la
identificacion de hifas, se observé a partir de los 10
dias después de la siembra. Se identific6 ademas, una
relacion entre la presencia de arbusculos y vesiculas
con los estados vegetativos del frijol. La region mas
rapidamente infectada fue la cercana a la corona
radical (Aguirre-Medina y Kohashi, 2002).

En cuanto a las estructuras de la micorriza, los
arbusculos fueron mas abundantes durante el
desarrollo vegetativo del frijol y hasta la floracion (78%).
Después de esta etapa, el porcentaje se redujo a 40%
hasta la cosecha. La reduccion de la infeccién coincidid
con la aparicion de los 6érganos reproductivos y el

desarrollo de las vainas. Las vesiculas tuvieron su
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mayor aparicion (55%) al final del ciclo del cultivo
(Figura 5).
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Figura 5. Dinamica de la colonizacion micorrizica en frijol
Michoacan 12A-3 con Glomus intraradices. Los valores
son promedios de 99 observaciones + el error estandar.
(Aguirre-Medina y Kohashi, 2002)

Las plantas de frijol inoculadas con micorriza
produjeron menor volumen y peso seco de la raiz, en

comparacion con el testigo (Figura 6).
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Las plantas biofertilizadas mostraron mayor
namero de nudos del tallo principal y nudos totales a
partir de los 20 dias después de la siembra, asi como
un incremento en el nimero de flores a partir de los 60

dias después de la siembra.
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Figura 6. Razdn raiz-vastago en frijol Michoacan 12A-3 con Glomus
intraradices. (Aguirre-Medina y Kohashi, 2002).

La biofertilizacion del frijol con micorriza indujo
mayor contenido de fésforo en el tejido vegetal en

comparacién con el testigo. La mayor diferencia entre
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ambos tratamientos se observo a los 50 dias de la
siembra y coincidio con la etapa de floracién del cultivo.
La relacion fue de 1:1.75 veces mas fésforo en donde
se biofertilizé con micorriza. El contenido de fésforo en

el grano resulté similar entre tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Contenido de fosforo en frijol Michoacan 12A-3 con
y sin biofertilizacion micorrizica y dos dosis de
fésforo al suelo en invernadero. (Aguirre-Medina y
Kohashi, 2002).
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4.2. Materia seca y tolerancia al estrés hidrico
en frijol

En otro ensayo con frijol en camaras de
crecimiento se investigb el efecto de biofertilizar
Glomus intraradices, Rhizobium etli y Azospirillum
brasilense solos o combinados, en el intercambio de
gases de P. vulgaris L. var. Pinto Villa y la asignacion
de materia seca en P. vulgaris L. var. Pinto Villa
(tolerante) y Bayo Madero (susceptible), bajo riego y

estrés hidrico.

Los resultados mostraron mayor acumulacion de
materia seca en las dos variedades de frijol tratadas
con los microorganismos solos o combinados, en

comparacion con el testigo sin inocular.

Con Azospirillum se incremento la biomasa del
sistema radical y con Glomus se redujo, de la misma
forma que sucedid con Michoacan 12A-3 (Aguirre-
Medina y Kohashi, 2002). Rhizobium, Azospirillum y
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Glomus interactuaron positivamente con el frijol al
promover mayor acumulacion de materia seca en la
planta e inducir tolerancia al estrés hidrico cuyo nivel

dependio de la interaccidn genotipo-microorganismo.

Cuadro 1. Asignacién de materia seca (g.g™") en dos
variedades de frijol biofertilizadas con uno
0 dos microorganismos.

Bayo Madero Pinto Villa

Tratamiento Lamina Raiz Tallo Lamina Raiz Tallo

foliar* foliar
Rhizobium etli 0.78ab 0.82b 0.50b 066b 1.00a 053b
Azospirillum 0.71bc 098a 0.36c 059c 090b 0.37d
brasilense
Glomus 0.80a 0.70bc 048b 0.58c 0.70de 0.43c
intraradices
Testigo 054e 0.63cd 0.36c 040d 087bc 0.30e
R. etli + G. 0.76ab 0.60cd 0.68a 0.75a 0.55f 0.66 a
intraradices
A.brasilense+G. 0.64cd 056d 048b 058c 0.66ef 0.39d
intraradices
A. brasilense+R. 060de 0.70bc 052b 059c¢ 0.68ef 0.33e
etli

A.brasilense+G. 0.72bc 0.62cd 0.69a 0.64b 0.78cd 0.37d
intraradices + R.
etli

CV.% 5.02 6.93 7.54 3.0 5.61 3.01

*Promedios de cuatro plantas. Los valores con la misma letra, dentro de cada
columna, son estadisticamente iguales (p< 0.05) (Aguirre-Medina et al., 2005).

41



Biofertilizantes microbianos

Los componentes del rendimiento modificados
por la simbiosis fueron el sistema radical y la lamina
foliar y la simbiosis micorrizica indujo menor
crecimiento de la raiz mientras que Azospirillum la
incrementd. La simbiosis micorrizica favorecio la
conductancia estomatica en Pinto Villa (Figura 8). Esta
respuesta sugiere, que el sistema radical colonizado en
85% por el hongo micorrizico permiti6 seguramente, a
través del micelio, explorar mayor volumen de suelo, y

de esta manera abastecer de agua a la planta de frijol.

Al incluir la simbiosis doble con algunos de los
microorganismos evaluados, la conductancia
estomética fue mas estable durante los primeros 4 a 5
dias después de la suspension del riego vy
posteriormente fue la menos contrastante entre el
tratamiento regado y donde se suspendio el riego. De
las combinaciones de microorganismos, la simbiosis
Rhizobium-Glomus controld6 mejor la conductancia
estomatica en las variedades de frijol, con riego y

cuando se suspendio el mismo (Figura 8).
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Figura 8. Conductancia estomatica del frijol Phaseolus vulgaris L. var. Pinto Villa
inoculado con diferentes microorganismos, solos o combinados bajo
riego y con suspension del riego. Los valores son promedios de cuatro
repeticiones. (Aguirre-Medina et al., 2005).
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La tasa de asimilaciéon de CO;, en la var. Bayo
Madero fue mayor con G. intraradices en comparacion

con los otros microorganismos y el testigo (Figura 9).

En el caso de la var. Pinto Villa (Figura 10),
cuando se inocularon los microorganismos por
separado, se observl una clara diferencia en la tasa de
asimilacion de CO, en comparacion con el testigo. La
mayor tasa de asimilacion la presento el tratamiento
con G. intraradices, seguido por Azospirillum vy

Rhizobium.
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Figura. 9. Tasa de asimilacion de CO; en frijol Phaseolus vulgaris L.

var. Bayo Madero inoculado con uno o

varios

microorganismos. La linea vertical indica * el error estandar

de cuatro repeticiones. (Aguirre-Medina et al., 2005)
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Figura. 10. Tasa de asimilacion de CO; en frijol Phaseolus vulgaris L.
var. Pinto Villa inoculado con uno o varios microorganismos.
La linea vertical indica * el error estdndar de cuatro
repeticiones. (Aguirre-Medina et al., 2005)
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4.3. Rendimiento del frijol en terrenos de
productores

Algunos resultados del proceso de induccion del
uso de biofertilizantes generados por el INIFAP en
parcelas de validacion durante diferentes ciclos
agricolas de Primavera-Verano, se presentan a

continuacion.

Queretaro Guanajuato
1000 .
var. Negro Cadereyta var. Rosa de Castilla var. Marcela
800
<
_§:“_ 600 ]
=
~
400
200
Rhizobium Rhizobium  Testigo Rhizobium Rhizobium Testigo Rhizobium  Testigo
etli + Glomus etli + Glomus tli

Figura 11. Rendimiento del frijol en parcelas de productores en el
Centro de México. (Lépez B., M. 1999 en Querétaro y
Diaz de Ledn. G. 1999 en Guanaiuato)
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Var. Jamapa

Chiapas Guerrero

Var. Jamapa Var. Negro INIFAP

Glomus Rhizobium Rhizobium Testigo
intraradices etli + Glomus

Glomus Rhizobium  Testigo
intraradices etli

Glomus  Testigo

intraradices

Figura 12. Rendimiento del frijol en parcelas de productores del
Pacifico Sur de México. (En Oaxaca, Arredondo, C., 1999;
Chiapas, Camas, G. R. 1999; Guerrero, Cruzaley, S. R.
1999.)

Cuadro 2. Rendimiento de diversas variedades de Frijol
(kg.ha) con biofertilizantes microbianos.

Estado Variedad Glomus Rhizobium  Rhizobium  Testigo Fuente
intraradices etli +Glomus  absoluto

Yucatan Jamapa 324 340 gi;;g,gs\)/.

v 08
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Tamaulipas Pérez, G.
p Jamapa 562 525 P. 2000
Chiapas Rojo 1020 723 Cruz-
INIFAP Chavez,
2007
; Grajeda-
Gua_najuato Frijol 3115 2884  Cabrera,
(riego) 0. 2007.
Guanajuato Grajeda-
(punta de Frijol 1621 1435 Cabrera,
riego) 0.2007.

En todos los casos se incremento el rendimiento
del frijol con alguno de los microorganismos en
comparacion con el testigo, bien sea solos, o aplicados

juntos a la semilla.

En la regiébn centro del Pais los mejores
rendimientos se encontraron cuando se biofertilizaron
las diversas variedades con Rhizobium etli (Figura 11)
en cambio, en el Pacifico Sur, los mejores incrementos
en rendimiento se lograron con Glomus intraradices
(Figura 12).

En otras regiones como el estado de Veracruz,

los rendimientos mas altos se encontraron con la
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biofertilizacion de los dos microorganismos, el hongo

micorrizico y la bacteria (Cuadro 2).

4.4. Componentes del rendimiento vy
contenido de NPK en maiz

Experiencias con Maiz en asignacion de materia
seca se obtuvieron en el Campo Experimental Valle de
México (Irizar-Garza, 2000). En este caso también se
modifico el sistema radical del maiz, pero a diferencia
de una disminucién cuando se biofertiliz6 el hongo
micorrizico, la respuesta fue semejante a la
biofertilizacion con Azospirillum (Figura 13). También
se incrementa el area foliar (Figura 14).
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I Raiz
@@ Tallo
250 - [ Hoja
I Mazorca
I Espiga
200 -

100

Peso seco (g.planta™)
=
(4
o
:

50

Azospirillum Glomus Azospirillum 140-60-00 Testigo
+Glomus

Figura. 13. Asignacién de materia seca en componentes del
rendimiento del maiz H-40 cuando se biofertiliza con
Azospirillum brasilense y/o Glomus intraradices en condiciones
de campo. Los valores son promedios de cuatro repeticiones
de cinco plantas. (Irizar-Garza, 2000).

500
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400
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‘E 300 |
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>
o~ L
€ 250
(5}
200
150
100
50 |
Testigo G. intraradices Testigo G. intraradices
Hoja bandera Hoja opuesta al jilote

Figura 14. Area foliar del maiz cuando se aplica 0 no Glomus intraradices.
Los parajes, Huejutla Hidalgo. La linea vertical indica + el error
estandar de 10 repeticiones. (Irizar-Garza, 2007).
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El contenido de N y P se estudio en el Maiz en
Tabasco y Campeche (Figuras 15, 16 y 17). En todos
los casos, el contenido de los mismos se incremento
con la biofertilizacion de los microorganismos en el

tejido vegetal.

Los biofertilizantes microbianos a base de
Azospirillum, Rhizobium y Glomus inducen un color
verde intenso a la planta, incrementan el grosor del

tallo, el area foliar y el rendimiento en maiz.

0.45 - ] HEE Azospirillum
M [ Micorriza
0.40 - = I Azosp+Micorriza
- [ Testigo
S 035t
o
<
UC) 0.30 _
o —
o 025
©
2 o20f
)
°
£ 015
0.10
0.05 -
C. Exptal. Huimanguillo Tierra Nueva Rio Final
VS 536 VS536 C-343

Figura 15. Contenido de fosforo en la lamina foliar de tres
variedades de maiz biofertilizado con dos
microorganismos en campo. (Pastrana-Aponte, 2000).
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H Azospirillum
@@ Micorriza

I Azosp+Micorriza
3.0 - [ Testigo —

3.5

25

2.0 -
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Yo ue niuroygeno onar

1.0 -

0.5 -

C. Exptal. Huimanguillo Tierra Nueva Rio Final
VS 536 VS536 C-343

Figura 16. Contenido de nitrdgeno en la lamina foliar de tres
variedades de maiz biofertilizadas con dos
microorganismos en campo. (Pastrana-Aponte, 2000).

HEE % de N
[ % de K
3 P (ppm)

uﬂ uﬂ uﬂ |IH

Azospirillum + Testigo
Glomus fertilizado
82-92-00

Concentracion foliar a floracién

Azospirillum Glomus

Figura 17. Contenido de NPK en la lamina foliar del maiz V-537
biofertilizado con dos microorganismos en Campeche.
(De Alba, 2000).
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4.5. Rendimiento del maiz en terrenos de
productores

Los resultados de las parcelas de validacion con
algunos de los microorganismos, juntos o por
separado, en comparaciobn con el testigo sin
biofertilizante ni fertilizante quimico (testigo absoluto),
mostraron mejores rendimientos con diferentes

variedades y bajo diversos sistemas de manejo.

15

0.5

G. Intraradices Testigo

Figura 18. Rendimiento de grano de maiz criollo con y sin Glomus

intraradices en Coyotepec, Otumba, Edo. de México. Los valores
son promedios de tres repeticiones * el error estandar. (Irizar-
Garza, 2007).
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14000 -
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‘g 10000 -
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Azospirillum Glomus  Azospirillum + 140-60-00 Testigo
Glomus

Figura 19. Rendimiento de dos hibridos de maiz en el Valle de
México. (Irizar-Garza, 2000). La linea vertical indica + el
error estandar de cuatro repeticiones.
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Cuadro 3. Rendimiento del maiz (kg.ha) bajo diversos
sistemas de produccién con biofertilizantes

microbianos.
Estado Glomus Testigo % Incremento Fuente
intraradices  Absoluto  en rendimiento
. Grajeda-
Guanajuato 10 069 9336 8 Cabrera, O.
2007.
4209 3749 11
4420 3915 13
7967 8297 4
. Cruz-Chéavez, F.
Chiapas 4007 3370 15 2007
3285 2650 19

Resultados de validacion con diferentes niveles
de fertilidad se presentan a continuacion.
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Cuadro 4. Rendimiento del Maiz (kg.ha™) bajo diversos
sistemas de producciébn con biofertilizantes
microbianos y fertilizante quimico.

Azospirillum

Glomus

Azospirillum

Estado Material brasilense +  intraradices  + Glomus + Fgriﬁ}izgzo Fuente
Fertilizacion Fertilizacion  Fertilizacion

R ose P2 W am e
g a2 03 e
Morelos +1£'0561§ 00 8332 8393 8435 8501 oo CA
Mexico M4 5566 4939 5296 6039 Jzn M.
Chiapas +1'§55§§ N 7055 6395 7448 6458 oG R
Oaxaca +g_i2(l)l%o 1425 857 éfrfsig%jdo V.
Oaxaca +3CO”§(IJI% 0 2973 2018 é,nle;Q%r.]dOV‘
Guerero SO0 7700 8800 00 7200 U
S AT
Veracruz 22 3722 3348 3543 305 Ve
Tabasco +1(\)’05_'150306_ 5 3350 3700 3080 3450 jcgz?.eﬁi
Yucatan +;’OS_'8503_20 1440 2902 2092 1128 UpeV-G
Yucatin 2% 1504 2597 1828 1400 Uibev-
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En todos los casos, con las distintas variedades
e hibridos, se encontraron respuestas diferenciales en
la interaccion con los microorganismos, solos o
combinados. Respuestas semejantes en rendimiento
con la interaccion de diversos factores ambientales y
de manejo han sido ampliamente estudiadas por
diversos autores (Mosse, 1973; Khan, 1972;
Dommergues, 1978; Okon y Kapulnik, 1986; Caballero-
Mellado,1991) o su interaccion con algunos
microorganismos cuando se introducen por primera vez
en un ambiente determinado, como Rhizobium
(Aguirre-Medina et al., 1988; Matuz et al., 1990).

Los niveles de fertilizacion menores a 100 kg de
N.ha’ aplicados a los cultivos junto con los
microorganismos indujeron mejor respuesta en
rendimiento en comparacion con los niveles superiores
gue no presentaron diferencias con los tratamientos

biofertilizados.
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El efecto de los biofertilizantes en el rendimiento
de diversos cultivos fertilizados con altas dosis de
nitrégeno ha sido documentado por distintos autores
(Schwenke et al., 1997; Wani et al., 1997). Cuando la
disponibilidad de nitrogeno es alta en el suelo, los
microorganismos no cumplen con su funcion de fijar el
nitrégeno atmosférico y toman el disponible en el suelo,
por lo tanto, el proceso simbiético no se establece. En
el caso del hongo micorrizégeno puede transportar este
nutrimento al sistema radical de las plantas y hacer
mas eficiente la utilizacion de la fertilizaciébn quimica
(Sutton, 1973; Barea y AzcoOn-Aguilar, 1983; Read,
1998; Selosse y Le Tacon 1998). Cuando se utilizan
altos niveles de nitrégeno es mas conveniente aplicar
solamente el hongo micorrizico, pero en suelos
arenosos, donde los niveles de nutrimentos son bajos,
es importante la aplicacion de los fertilizantes quimicos
sintéticos en dosis aproximadas al 50% de la

recomendada en la region mas el hongo micorrizico.
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Con estos resultados se confirma el amplio
potencial de utilizar los microorganismos del suelo en la
agricultura como una alternativa para nutrir por medios

bioldgicos los cultivos.

Son una alternativa de gran validez para los
agricultores que no fertilizan o lo hacen con pequefias
cantidades, como el caso de los campesinos que
siembran maiz, donde se puede reducir hasta el 50% de
la formula de fertilizacién tradicional en muchas regiones
del pais y en el caso de las leguminosas como el frijol,
con la practica de biofertilizacion se logra reducir el 100%

del fertilizante nitrogenado.

V. Recomendaciones para el manejo exitoso de los
biofertilizantes

Antes de la siembra, verificar la fecha de

caducidad de los productos.

Los biofertilizantes a base de Azospirillum y

micorriza-arbuscular se deben almacenar en la sombra,

60



Biofertilizantes microbianos

en un lugar fresco y seco. Si son productos que
contienen Rhizobium o Bradyrhizobium deben
mantenerse en el refrigerador a 4 °C. Nunca se deben

exponer a los rayos directos del sol.

Al momento de la siembra

Se debe realizar la incorporacion de los
biofertilizantes a la semilla el mismo dia de la siembra y
bajo la sombra. Si es mucha la semilla por preparar, se

puede hacer durante la noche anterior.

Evitar el contacto del biofertilizante con otros
agroquimicos. Si la semilla esta tratada con fungicidas,
inocular primero la bacteria y después el hongo. Si
tiene otro tipo de agroquimico, como insecticida, es
conveniente duplicar la dosis de biofertilizante.

Si la siembra es mecanizada y la semilla se

apelmaza y se atasca la sembradora, se debe extender

la semilla en la sombra para quitar el exceso de
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humedad y luego sembrar, o bien, agregar suelo seco a

la semilla.

No exponer la semilla biofertilizada a los rayos

directos del sol.

Es importante disponer de buena humedad en el
suelo al momento de la siembra y estar dentro de la
fecha recomendada, asi como utilizar la variedad mas

rendidora en la region.
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