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I. 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 

evolución y progreso aumentaron con el invento del 

microscopio y las técnicas microbianas durante el 

periodo de 1891-1910 (Freire, 1975).  

 

Se conocían importantes procesos 

microbiológicos, como la fijación de nitrógeno 

atmosférico, la formación de nódulos por 

microorganismos en las leguminosas, y el aislamiento 

del organismo responsable de la formación del nódulo 

por Beijerinck.  

 

Por otro lado, en 1913, Fritz Haber (1868-1934) 

descubre  un proceso para la síntesis de amoniaco por 

combinación directa del nitrógeno y el hidrógeno y en 

Los Biofertilizantes microbianos: alternativa  
para la agricultura en México 
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1930 Carl Bosch (1874-1940) lo adaptó en forma 

comercial. El proceso actual de producción de 

fertilizante nitrogenado se conoce como Haber-Bosch y 

se caracteriza por requerir altas cantidades de energía 

para lograr fijar en materiales inertes el nitrógeno, y de 

esta forma, ser utilizado por los productores. La energía 

utilizada deriva de fuentes no renovables, como 

petróleo, gas o carbón. Döbereiner (1977) consigna 

que la energía requerida para producir una tonelada de 

fertilizante nitrogenado es la equivalente a 7 barriles de 

petróleo y Tilak (1998) refiere que la energía necesaria 

para elaborar 1 kg de fertilizante nitrogenado son 80 MJ 

ó 11.2 kWh; para fósforo 12 MJ ó 1.1 kWh  y para 

potasio 8 MJ ó kWh. Los microorganismos realizan el 

mismo proceso; en el caso del nitrógeno a través de las 

bacterias fijadoras de nitrógeno y/o mediante el 

transporte del P y K con los hongos micorrízicos, pero 

en ambos casos, la energía utilizada deriva del proceso 

fotosintético de las plantas.  
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En México, los fertilizantes químicos sintéticos 

empezaron a usarse a mediados del siglo XX y 

rápidamente se convierten en elementos 

indispensables en los campos agrícolas. Su bajo costo 

y amplia distribución nacional entre los productores, 

dado que eran subsidiados por el gobierno federal, 

constituyeron una barrera para el aprovechamiento de 

los recursos biológicos del suelo; por lo anterior, la 

aplicación de los biofertilizantes fue muy exigua durante 

la llamada crisis energética mundial de los 70’s. Al 

desaparecer Fertimex, la adquisición de fertilizantes 

industriales se tornó difícil para los pequeños y 

medianos agricultores, pero su utilización por más de 

50 años había generado cambios en la microbiota del 

suelo. Una evidencia de esta condición es la 

documentada por Caballero-Mellado y Martínez (1999) 

quienes encontraron que las aplicaciones de 

fertilizantes nitrogenados ocasionan la disminución de 

la diversidad genética de rizobios en nódulos de frijol. 

Este hecho, seguramente influyó en el desbalance 
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biológico en la rizosfera de la mayoría de los terrenos 

de productores en México.  

  

En condiciones naturales o con bajo nivel de 

disturbio en la vegetación 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 agrícola, esta relación de interdependencia ha 

sido menospreciada y poco estudiada y, en general, en 

los terrenos agrícolas ha ido en detrimento. Se disturbó 

una simbiosis que evolucionó con las plantas, desde 

que se inició la colonización de la tierra (Remy et al., 

1994). 

 

Agronómicamente, la parte aérea de las plantas 

ha recibido más atención para su estudio en 

comparación con el sistema radical (Kramer, 1983; 
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Gregory, 1994), aún cuando existe una estrecha 

interdependencia entre ambos órganos. El sistema 

radical ha sido llamado el componente olvidado 

(Davidson, 1978), la mitad escondida (Waisel et al., 

2002), aunque para muchas plantas representa mucho 

más que la parte aérea. 

 

En la actualidad, encontramos explotaciones 

agrícolas con diferente nivel de deterioro en su 

rizosfera y este nivel depende de la intensidad, 

frecuencia y duración de las aplicaciones de 

agroquímicos.  

 

En la agricultura nacional, los estudios sobre  

nutrición de los cultivos ha seguido dos grandes 

vertientes; una de ellas, la más tradicional en los 

últimos 60 años, se ha enfocado a la evaluación de los 

fertilizantes químicos sintéticos, y la otra, a la  

exploración de la capacidad que tienen algunos 

microorganismos para mejorar la nutrición de las 
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plantas y combatir algunos patógenos en el suelo. 

Además, se ha puesto de manifiesto el interés por la 

fermentación de los residuos orgánicos para abonar los 

cultivos; esto, mediante el desarrollo de compostas o 

bien con la utilización de lombrices para su 

descomposición. 

 

En la actualidad se tiene mayor conciencia social 

sobre la explotación racional de los recursos naturales, 

al haberse demostrado la importancia de las relaciones 

entre los organismos. Esta nueva actitud ha favorecido 

el desarrollo de tecnologías de producción menos 

Figura 1. Espora de micorriza
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contaminantes y ecológicamente más racionales, como 

el uso de los recursos microbiológicos del suelo en la 

agricultura (Figura 1). 

 

II. Importancia y definición de los biofertilizantes 
 

Los microorganismos benéficos para la 

agricultura son muchos y desarrollan sus funciones  

bajo la influencia de las raíces de las plantas.  

 

La raíz, además de las funciones de anclaje, 

absorción 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 

raíces de las plantas donde abundan los 

microorganismos (Balandreau y Knowles, 1978), que 

incluye especialmente la región de crecimiento en la 

raíz (Alexander, 1977; Arshad y Frankenberger, 1998), 

donde se da un flujo de compuestos orgánicos (Barea y 

Azcón-Aguilar, 1983) que sirven a los microorganismos 

como fuente de carbono (Bowen y Rovira, 1999).  
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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 mucílago y los exudados radicales de bajo 

peso molecular (Marschner y Römheld, 1996). Además 

de las fuentes de carbono, los microorganismos 

obtienen de la rizosfera, agua, condiciones favorables 

de O2 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 raíz 

hasta 2 mm fuera y sus condiciones físico-químicas y 

biológicas difieren en muchos aspectos del resto del 

suelo situado a cierta distancia. En esta región sucede 

además, competencia, mutualismo, predación y 

parasitismo (Barea y Azcón-Aguilar, 1983) que ayudan 

a la estabilidad de los sistemas de producción 

agropecuaria. 

 

Dependiendo del tipo de relación con la planta, 

los microorganismos pueden ser benéficos o nocivos 

(Schippers et al., 1987). En el caso de los 

microorganismos benéficos utilizados como 
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biofertilizante, la relación es mutualista y es conocida 

como simbiosis. Si se forman estructuras 

especializadas dentro de las células de las plantas 

(nódulos, vesículas, 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 o 

facultativa. 

 

Hoy se utilizan diferentes microorganismos con 

funciones específicas 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 una tecnología que garantiza una 

productividad biológica, económica y ecológica más 

exitosa y sin contaminación 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 
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Tierra, firmada en Río de Janeiro en 1992. Son 

considerados biotecnologías “apropiables”, que es un 

término creado para las herramientas biotecnológicas 

que contribuyen al desarrollo sostenible de un país y 

que proveen beneficios tangibles a los destinatarios y, 

además, por ser  ambientalmente seguras y 

socioeconómica y culturalmente aceptables. 

 
Los microorganismos del suelo aprovechados en 

la agricultura han tenido diversas denominaciones. 

Tradicionalmente se han utilizado los términos “inóculo” 

o “inocular” que es la introducción 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 comúnmente llamados 

“biofertilizantes”, como el caso de Rhizobium, 

“fitoestimulantes”, como en Azospirillum, “biopesticidas”  
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cuando se utilizan para el control biológico 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 

gramíneas 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 raíz  de alguna planta de interés y se 

multiplica en un medio de cultivo específico para luego 

ser transferido al sustrato, y de esta forma son 

utilizados en la agricultura. 

 

Los principales mecanismos de acción de las 

rizobacterias son la fijación del nitrógeno atmosférico 

(Döbereiner et al., 1995), la solubilización de minerales  

(Crowley et al., 1991), la producción de substancias 

reguladoras del crecimiento (Arshad y Frankenberger, 



 
Biofertilizantes microbianos 

 

 16

1991), el incremento en el volumen de la raíz (Bowen y 

Rovira, 1999), la inducción de resistencia sistémica a 

patógenos (Van Peer et al., 1991), inhibición del 

crecimiento de organismos patógenos (Utkhede et al., 

1999) y la interacción sinérgica con otros 

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

 

La simbiosis más conocida y más estudiada ha 

sido  Rhizobium-leguminosa; agronómicamente es 

importante por su contribución en la nutrición 

nitrogenada de las plantas mediante la fijación del 

nitrógeno atmosférico y su efecto en las funciones y el 

desarrollo de la raíz y el vástago.  

 

La fijación del nitrógeno por los microorganismos 

es una de las rutas más importantes para introducir de la 

atmósfera, el nitrógeno molecular (N2) a las cadenas 

alimentarias de la biosfera (Bergersen, 1978). El 78% del 

aire en la atmósfera es nitrógeno y en esta forma no 

puede ser utilizado por los organismos que 

denominamos “superiores”. Este proceso se realiza por 
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algunos microorganismos de vida libre o asociados a 

los sistemas radicales que poseen el complejo 

enzimático nitrogenaza (Aparicio-Trejo y Arrese-Igor, 

1993). La otra forma de poner disponible el nitrógeno a 

las plantas es mediante el proceso industrial, el cual 

requiere, para su fabricación, del uso de combustibles 

fósiles no renovables, que conlleva un riesgo potencial 

de contaminación y eutroficación de las aguas dulces 

por la lixiviación del NO3
- de los suelos.  

 

La fijación simbiótica del nitrógeno es un proceso 

metabólico con participación de la leguminosa y la 

bacteria. El rizobio se encuentra en los nódulos formados 

en el sistema radical y la planta le suministra los 

monosacáridos generados en la fotosíntesis. El 

microorganismo utiliza estas fuentes de carbono como 

energía para reducir el N2 atmosférico a iones amonio y 

de esta manera “fijarlo” (Carrol et al., 1985).  Es la 

culminación de una compleja interacción entre la bacteria 

y el hospedero (Bergensen, 1978; Graham, 1984).  
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El frijol es una planta que nodula pobremente y 

fija pequeñas cantidades de nitrógeno. Mediante la 

utilización de métodos isotópicos (
15

N), se ha estimado 

que la fijación de nitrógeno se encuentra normalmente 

en un rango de 25 - 71 kg N ha-1 y en los mejores 

casos, de 40 - 50 % del total de nitrógeno en la planta 

(Grageda-Cabrera, 1990; Hardarson et al., 1993). La 

eficiencia de la simbiosis planta-rizobio  depende de la 

selección 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 nitrógeno 

(Vest et al., 1973) y su elevada efectividad se ha 

relacionado con otras características, como la capacidad 

de producir más asparagina y glutamina (Döbereiner et 

al., 1970), de acumular menor cantidad de 4-

aminobutirato en los nódulos (Freney y Gibson, 1974), 

de utilizar  con mayor eficiencia la energía de los 
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fotosintatos (Havelka y Hardy, 1976) y de poseer los 

genes nif que codifican las proteínas necesarias para  la 

síntesis de la nitrogenasa (Aparicio-Trejo y Arrese-Igor, 

1993).  

 

 Se han desarrollado diversos trabajos de 

investigación para obtener cepas de elevada eficiencia y 

alta competencia por los sitios de infección nodular 

(Guzmán et al., 1990 y Uribe y Hernández, 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 introducción de 

nuevas cepas en suelos con poblaciones establecidas de 

rizobio homólogo (González et al., 1992). También se 

han evaluado la inoculación doble en frijol con Rhizobium 

y con otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal, 

como Azospirillum, que ha tenido una interacción positiva 

en el desarrollo radical  y del vástago del frijol (Andreeva  

et al., 1992;  1993; Okón 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 
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nutrientes  (Augé et al., 1994), especialmente fósforo 

(Aguirre y Kohashi, 2002) y mejorado en general la 

nodulación y fijación de nitrógeno de las leguminosas 

(Burdman et al., 1996b).  

 

 Recientemente, se ha encontrado que la 

aplicación de Rhizobium a la semilla, además 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 micorrízicos. Son un grupo de hongos 

habitantes del suelo, benéficos para las plantas, con 

capacidad de colonizar la raíz de gran número de 

especies y establecer una simbiosis. Esta relación 

simbiótica es una de las más antiguas e importantes en 

la agricultura moderna. Además, constituye un status 

biotrófico obligado en la mayoría de las plantas.  
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El vocablo Micorriza, proviene de mico y raíz y 

significa la unión de la raíz de una planta con las hifas 

de determinados hongos (Font Quer, 1977). 

Etimológicamente, la palabra se forma del griego 

“mykos” (hongo) y del latin “rhiza” (raíz) y según 

Plenchette (1982), el término  fue utilizado por primera 

vez por Albert B. Frank en 1881, para designar esta 

simbiosis como “la asociación de hifas a los órganos 

subterráneos de las plantas superiores” por lo tanto, el 

término implica “la asociación de un hongo con las 

raíces 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, creación de 

nuevas estructuras o síntesis de hormonas (Trappe, 

1987).  

 

Los hongos micorrízicos tienen amplia 

distribución geográfica (Mosse, 1973), en todos los 
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continentes y en la mayoría de los ecosistemas 

terrestres (Hall, 1979)  con excepción de algunas 

plantas de zonas pantanosas y acuáticas (Solaiman e 

Hirata, 1995). Se encuentran en condiciones naturales 

en la mayoría de los cultivos tropicales y subtropicales 

de interés agronómico (Sieverding, 1989) y se asocian 

a plantas de interés económico como las gramíneas,  

leguminosas, hortalizas y frutales.  

 

Las micorrizas difieren entre sí en sus 

características morfológicas y, de acuerdo con la 

formación de sus estructuras, dentro o fuera de la 

planta, se han descrito siete tipos siguiendo criterios 

estructurales, funcionales y taxonómicos y son: 

Ectomicorrizas, Endomicorrizas o Micorrizas 

Arbusculares (MA), Ectoendomicorrizas, Arbutoides, 

Monotropoides, Ericoides y Orquidioides.  Los hongos 

micorrízicos más usados como biofertilizante son los 

endófitos (endomicorrizas), que tienen la propiedad de 

penetrar en la corteza de la raíz (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 raíz no puede explorar. 

 

De acuerdo con Gerdemann (1975), la mayoría 

de las especies vegetales son colonizadas por 

micorriza-arbuscular, con la excepción de las familias 

ectomicorrízicas, Pinaceae, Betulaceae y Fagaceae, las 

que forman endomicorrizas con hongos perfectos, 

Orquidaceae y Ericaceae y algunas familias que no se 

han encontrado evidencias de su asociación como en 

Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Fumariaceae, 

Cyperaceae, Commelinaceae, Urticaceae y 

Poligonaceae.  

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Sistema radical de maíz 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 área de exploración del 

sistema radical (Figura 2) y mayor abastecimiento de 

nutrientes y agua (Aguirre-Medina et al., 2005), mejor 

aprovechamiento del agua y tolerancia a sequía (Augé 

et al., 2001 y Aguirre-Medina et al., 2005), control de 

fitopatógenos, con la modificación de las condiciones 

de la rizosfera y por competencia por espacio y 

fotosintatos, así como, el mejoramiento de la estructura 

del suelo mediante la producción de glomalina, que es 

una sustancia que puede actuar como adherente y 

aglutinar partículas del suelo en agregados más 

estables (Wright y Upadhyaya, 1998).  

 

El ciclo de vida de los hongos micorrízicos inicia 

con la germinación en el suelo de sus propágulos o 

esporas y crecen al azar en busca de una raíz 

susceptible a ser colonizada (Olalde y Serratos, 2004). 

Requieren de un sistema radical vivo para completar su 



 
Biofertilizantes microbianos 

 

 25

ciclo biológico. Por ello, la fuente de inóculo proviene 

de hongos asociados a raíces de plantas “nodriza”. 

 

Los hongos micorrízicos se incrementan en 

diversos sustratos y procedimientos. Las fuentes de 

inóculo son las esporas, hifas, fragmentos de cuerpos 

fructíferos y raíces colonizadas.  

 

Se ha comprobado que la aplicación de diversas 

combinaciones de microorganismos, hongos y 

bacterias en diferentes plantas, tienen efecto sinérgico 

en la nutrición 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). Además, existen 

evidencias de ciertos microorganismos asociados a las 
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raíces de las plantas que son capaces de inducir 

tolerancia a la sequía (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 inducción 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 ó al suelo con el fin de 

incrementar su número, asociarse directa o 

indirectamente al sistema radical de las plantas, 

favorecer su interacción e incrementar el desarrollo  

vegetal y reproductivo de la planta huésped. 

 

Los biofertilizantes más comercializados en la 

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

la mayor respuesta agronómica se ha encontrado en 
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suelos de baja fertilidad. Son más económicos y de 

fácil transportación, en comparación con los 

fertilizantes de origen químico sintético que utilizan los 

productores. 

 

Existen diversas presentaciones para su 

comercialización (Figura 3). Los más comunes son los 

que se aplican a la semilla y van impregnados en turba 

(materia orgánica de líquenes), 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 

algún material inerte o suelo de la misma parcela para 

facilitar su distribución en el terreno. En algunos casos 

se agregan en su formulación, otros aditivos, como 

nutrimentos y micronutrimentos.  

 

Los microorganismos que se utilizan en la 

agricultura, como es el caso de las bacterias, pueden 



 
Biofertilizantes microbianos 

 

 28

impregnarse en los soportes elegidos y éstos pueden 

estar o no esterilizados. Los soportes esterilizados son 

más costosos pero mantienen la viabilidad de los 

microorganismos por mayor tiempo. 

 

El soporte o transportador donde se impregnan 

las bacterias, además de mostrar uniformidad química 

y física y no ser tóxico, debe tener la capacidad de 

almacenar humedad, ser de fácil esterilización y 

biodegradable. Este componente representa la mayor 

porción en volumen o peso final del producto. 

Naturalmente un solo soporte o transportador no reúne 

todos estas características deseables, pero se debe  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Presentación de los biofertilizantes 
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buscar el que presente la mayoría de ellas. 

 

 Además de las bacterias fijadoras de nitrógeno 

como Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium y los 

hongos micorrízicos 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 agrícola de 

Primavera–Verano (PV) 1999, Otoño-Invierno (OI) 

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 país.  

 

Desde el principio tuvieron amplia aceptación por 

los productores agropecuarios de México. Se han 
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utilizado en cultivos anuales y perennes con diferentes 

sistemas de manejo debido a sus importantes y 

múltiples funciones en la agricultura, como en la 

nutrición de los cultivos, especialmente con nitrógeno y 

fósforo (Aguirre-Medina, 2006). 

 

El uso de estos productos ha mejorado la 

comprensión de la relación planta-microorganismo en 

su contribución a minimizar los riesgos de degradación 

de los suelos y a maximizar el regreso de energía a los 

sistemas de producción. Estas consideraciones han 

tomado importancia en las últimas tres décadas para 

establecer fronteras a la agricultura, no sólo desde el 

punto de vista de lograr una máxima producción 

sostenida, sino buscando la estabilización de los 

sistemas de producción a largo plazo. El incremento en 

la productividad a base de grandes cantidades de 

energía  (como es el caso de la aplicación de 

fertilizantes químicos sintéticos) no puede ser 

mantenido indefinidamente, existe un límite en la 

capacidad de producción que va a estar regulada por 
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los costos externos de la energía que se introduce en 

los sistemas de producción. 

 
III. Formas de aplicación 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 días 

después de la biofertilización, pero en cultivos 

perennes en vivero hasta después de tres meses, 

como en cacao y cafeto (Aguirre-Medina 2006). La 

forma más precisa de aplicarlos es mediante su 

adhesión a las semillas. 

 

Los biofertilizantes que tiene como sustrato el 

suelo o la turba, vienen acompañados de un adherente, 

que en muchos casos es el carboximetil celulosa a una 

concentración de 0.5%.  
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Para aplicar el biofertilizante a la semilla se 

sugiere extenderla en un plástico 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 azúcar. También puede hacerse como se 

presenta en la  Figura 4, en una carretilla o en una 

revolvedora elaborada con un tambo.  

Los biofertilizantes  que vienen en presentación 

de 1 kg para el caso de la micorriza y de 400 g para las 

bacterias, generalmente contienen la cantidad 

suficiente de microorganismos o progágulos para tratar 

Figura 4. Aplicación del adherente y forma de revolver la semilla 
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unos 20 ó 25 kg/ha de semilla de tamaño mediano de 

cultivos como maíz y frijol, requeridos para sembrar 

una hectárea. Con base en esta información se pueden 

hacer los cambios para otras semillas, como las 

semillas pequeñas de trigo, cebada y avena.  En estos 

casos se recomienda utilizar tres bolsas de cada 

microorganismo por hectárea.  

 

En semillas para viveros o semilleros, como 

jitomate, chile o cebolla, la cantidad de producto 

máxima 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 rambután, la 

cantidad de biofertilizante por aplicar es variable y 

depende del número y tamaño 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 ó 

más.  

 

Como una recomendación general podemos 

considerar una proporción de biofertilizante 

correspondiente al 4 % del peso de la semilla.  

 

En gramíneas forrajeras tropicales que se 

reproducen por estolones, como estrella de África 

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 varían con la superficie a 

sembrar. 

 

En condiciones especiales, como en el caso de 

suelos ácidos en el trópico, además del biofertilizante a 

la semilla, es posible adicionar algún 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 colonización radical.  

 

Una vez biofertilizada la semilla, sembrar lo más 

pronto posible.  

 

IV. Resultados de Investigación y Validación 
 

 Se presentan resultados de maíz y frijol en 

diversos trabajos de investigación y validación de 

tecnología 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 

agroecológicas de México. Los trabajos de 

investigación son muy diversos y abarcan diferentes 

aspectos fisiológicos, morfológicos y nutrimentales.  
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4.1. Colonización micorrizica y contenido de 
P en frijol 

 

Se estudió la infección radical por el hongo 

micorrízico Glomus intraradices y la dinámica de la 

colonización radical en frijol Michoacán 12A-3 en el 

Valle de México en condiciones de invernadero. La 

presencia del hongo en la planta, a través de la 

identificación de hifas, se observó a partir de los 10 

días después de la siembra. Se identificó además, una 

relación entre la presencia de arbúsculos y vesículas 

con los estados vegetativos del frijol. La región más 

rápidamente infectada fue la cercana a la corona 

radical (Aguirre-Medina y Kohashi, 2002).  

 

En cuanto a las estructuras de la micorriza, los 

arbúsculos fueron más abundantes durante el 

desarrollo vegetativo del frijol y hasta la floración (78%).  

Después de esta etapa, el porcentaje se redujo a 40% 

hasta la cosecha. La reducción de la infección coincidió 

con la aparición de los órganos reproductivos y el 

desarrollo de las vainas. Las vesículas tuvieron su 
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mayor aparición (55%) al final del ciclo del cultivo 

(Figura 5). 
 

.  

 

 

Las plantas de frijol inoculadas con micorriza 

produjeron menor volumen y peso seco de la raíz, en 

comparación con el testigo (Figura 6). 
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Figura 5. Dinámica de la colonización micorrízica en frijol 
Michoacán 12A-3 con Glomus intraradices. Los valores 
son promedios de 99 observaciones ± el error estándar. 
(Aguirre-Medina y Kohashi, 2002) 
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Las plantas biofertilizadas mostraron mayor 

número de nudos del tallo principal y nudos totales a 

partir de los 20 días después de la siembra, así como 

un incremento en el número de flores a partir de los 60 

días después de la siembra. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La biofertilización del frijol con micorriza indujo 

mayor contenido de fósforo en el tejido vegetal en 

comparación con el  testigo. La mayor diferencia entre 
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Figura 6. Razón raíz-vástago en frijol Michoacán 12A-3 con Glomus 
intraradices. (Aguirre-Medina y Kohashi, 2002). 
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ambos tratamientos se observó a los 50 días de la 

siembra y coincidió con la etapa de floración del cultivo. 

La relación fue de 1:1.75 veces más fósforo en donde 

se biofertilizó con micorriza. El contenido de fósforo en 

el grano resultó similar entre tratamientos (Figura 7). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 kg P2O5

10  20  30  40  50  60  70 80 90 90100100      10  80   100        10  80   100

60 kg P2O 5

Planta m icorrizada

Testigo

Edad de la planta (días)

Po
rc

en
ta

je
 d

e 
fó

sf
or

o 
to

ta
l.p

la
nt

a -1

0 .05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

Vástago

Vástago

Grano

G rano

Vá
st

ag
o

G
ra

no

Vá
st

ag
o

G
ra

no

Vá
st

ag
o

Vá
st

ag
o

Vá
st

ag
o

Vá
st

ag
o

Figura 7. Contenido de fósforo en frijol  Michoacán 12A-3 con 
y sin biofertilización micorrízica y dos dosis de 
fósforo al suelo en invernadero. (Aguirre-Medina y 
Kohashi, 2002). 
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4.2. Materia seca y tolerancia al estrés hídrico 
en frijol 

 

En otro ensayo con frijol en cámaras de 

crecimiento se investigó 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 asignación 

de materia seca en P. vulgaris L. var. Pinto Villa 

(tolerante) y Bayo Madero (susceptible), bajo riego y 

estrés hídrico.  

 
Los resultados mostraron mayor acumulación de 

materia seca en las dos variedades de frijol tratadas 

con los microorganismos solos o combinados, en 

comparación con el testigo sin inocular.  

 

Con Azospirillum se incrementó la biomasa del 

sistema radical y con Glomus se redujo, de la misma 

forma que sucedió con Michoacan 12A-3 (Aguirre-

Medina y Kohashi, 2002). Rhizobium, Azospirillum y 



 
Biofertilizantes microbianos 

 

 41

Glomus interactuaron positivamente con el frijol al 

promover mayor acumulación de materia seca en la 

planta e inducir tolerancia al estrés hídrico cuyo nivel 

dependió de la interacción genotipo-microorganismo. 

 
Cuadro 1. Asignación de materia seca (g.g–1) en dos 

variedades de frijol biofertilizadas con uno 
o dos microorganismos. 

 

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

Tratamiento 
Bayo Madero Pinto Villa 

Lámina 
foliar* 

Raíz Tallo Lámina 
foliar 

Raíz Tallo 

Rhizobium etli 0.78 ab 0.82 b 0.50 b 0.66 b 1.00 a 0.53 b 
Azospirillum 
brasilense 

0.71 bc 0.98 a 0.36 c 0.59 c 0.90 b 0.37 d 

Glomus 
intraradices 

0.80 a 0.70b c 0.48 b 0.58 c 0.70 de 0.43 c 

Testigo 0.54 e 0.63 cd 0.36 c 0.40 d 0.87 bc 0.30 e 
R. etli + G. 
intraradices 

0.76 ab 0.60 cd 0.68 a 0.75 a 0.55 f 0.66 a 

A. brasilense + G. 
intraradices 

0.64 cd 0.56 d 0.48 b 0.58 c 0.66 ef 0.39 d 

A. brasilense + R. 
etli 

0.60 de 0.70 bc 0.52 b 0.59 c 0.68 ef 0.33 e 

A. brasilense + G. 
intraradices + R. 
etli 

0.72 bc 0.62 cd 0.69 a 0.64 b 0.78 cd 0.37 d 

C.V. % 5.02 6.93 7.54 3.0 5.61 3.01 
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Los componentes  del rendimiento modificados 

por la simbiosis fueron el sistema radical y la lámina 

foliar y la simbiosis micorrízica indujo menor 

crecimiento de la raíz mientras que Azospirillum la 

incrementó. La simbiosis micorrízica favoreció la 

conductancia estomática en Pinto Villa (Figura 8). Esta 

respuesta sugiere, que el sistema radical colonizado en 

85% por el hongo micorrizico permitió 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 

estomática fue más estable durante los primeros 4 a 5 

días después de la suspensión del riego y 

posteriormente fue la menos contrastante entre el 

tratamiento regado y donde se suspendió el riego. De 

las combinaciones de microorganismos, la simbiosis 

Rhizobium-Glomus controló mejor la conductancia 

estomática en las variedades de frijol, con riego y 

cuando se suspendió el mismo (Figura 8).  
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Figura 8. Conductancia estomática del frijol Phaseolus vulgaris L. var. Pinto Villa 
inoculado con diferentes microorganismos, solos o combinados bajo 
riego y con suspensión del riego. Los valores son promedios de cuatro 
repeticiones. (Aguirre-Medina et al., 2005). 
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La tasa de asimilación de CO2 en la var. Bayo 

Madero fue mayor con G. intraradices en comparación 

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 observó una clara diferencia en la tasa de 

asimilación de CO2 en comparación con el testigo. La 

mayor tasa de asimilación la presentó el tratamiento 

con G. intraradices, seguido por Azospirillum y 

Rhizobium. 
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Figura. 9. Tasa de asimilación de CO2 en frijol Phaseolus vulgaris L. 
var. Bayo Madero inoculado con uno o varios 
microorganismos. La línea vertical indica ± el error estándar 
de cuatro repeticiones. (Aguirre-Medina et al., 2005) 
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Figura. 10. Tasa de asimilación de CO2 en frijol Phaseolus vulgaris L. 
var. Pinto Villa inoculado con uno o varios microorganismos. 
La línea vertical indica ± el error estándar 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 inducción del 

uso de biofertilizantes generados por el INIFAP en 

parcelas de validación durante diferentes ciclos 

agrícolas de Primavera-Verano, se presentan a 

continuación. 
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Figura 11. Rendimiento del frijol en parcelas de productores en el 
Centro de México. (López B., M. 1999 en Querétaro y 
Díaz de León, G. 1999 en Guanajuato)
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Cuadro 2. Rendimiento de diversas variedades de Frijol 

(kg.ha-1) con biofertilizantes microbianos. 
 

Estado Variedad Glomus 
intraradices 

Rhizobium 
etli 

Rhizobium  
+ Glomus 

Testigo 
absoluto 

Fuente 

Yucatán Jamapa 324   340 Uribe, V. 
G. 1999 

Veracruz Negro 
INIFAP   928 707 Durán, P. 

A. 2000 

Veracruz DOR 
500   731 596 Durán, P. 

A. 2000 

Veracruz Negro 
Tacaná   1500 1281 Durán, P. 

A. 2007 

Fi 12 R di i t d l f ij l l d d t d l P ífi S d M é i

kg
.h

a-1

200

400

600

800

1000

1200

1400
Oaxaca
Var. Jam apa

Chiapas
Var. Jam apa

Guerrero
Var. Negro INIFAP

Rhizobium 
etli

G lomus
intraradices

Rhizobium 
+ G lomus

Testigo Rhizobium  
etli

G lom us
intraradices

Testigo Glomus
intraradices

Testigo

Figura 12. Rendimiento del frijol en parcelas de productores del 
Pacífico Sur de México. (En Oaxaca, Arredondo, C., 1999; 
Chiapas, Camas, G. R. 1999; Guerrero, Cruzaley, S. R. 
1999.)  
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Tamaulipas Jamapa  562  525 Pérez, G. 
P. 2000 

Chiapas Rojo 
INIFAP 

1020   723 Cruz-
Chávez, 
2007 

Guanajuato 
(riego) Frijol 3115   2884 

Grajeda-
Cabrera, 
O. 2007. 

Guanajuato 
(punta de 

riego) 
Frijol 1621   1435 

Grajeda-
Cabrera, 
O. 2007. 

 
En todos los casos se incrementó el rendimiento 

del frijol con alguno de los microorganismos en 

comparación con el testigo, bien sea solos, o aplicados 

juntos a la semilla. 

 

En la región centro del País los mejores 

rendimientos se encontraron cuando se biofertilizaron 

las diversas variedades con Rhizobium etli (Figura 11) 

en cambio, en el Pacífico Sur, los mejores incrementos 

en rendimiento se lograron con Glomus intraradices 

(Figura 12). 

 

En otras regiones como el estado de Veracruz, 

los rendimientos más altos se encontraron con la 
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biofertilización de los dos microorganismos, el hongo 

micorrízico y la bacteria (Cuadro 2). 

 

4.4. Componentes del rendimiento y 
contenido de NPK en maíz 

 

Experiencias con Maíz en asignación de materia 

seca se obtuvieron en el Campo Experimental Valle de 

México (Irizar-Garza, 2000). En este caso también se 

modificó el sistema radical del maíz, pero a diferencia 

de una disminución cuando se biofertilizó el hongo 

micorrízico, la respuesta fue semejante a la 

biofertilización con Azospirillum (Figura 13). También 

se incrementa el área foliar (Figura 14). 
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Figura. 13. Asignación de materia seca en componentes del 
rendimiento del maíz 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). 
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Figura 14. Área foliar del maíz cuando se aplica o no Glomus intraradices. 
Los parajes, Huejutla Hidalgo. La línea vertical indica ± el error 
estándar de 10 repeticiones. (Irizar-Garza, 2007). 
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El contenido de N y P se estudió en el Maíz en 

Tabasco y Campeche (Figuras 15, 16 y 17). En todos 

los casos, el contenido de los mismos se incrementó 

con la biofertilización 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 área foliar y el rendimiento en maíz.  
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Figura 15. Contenido de fósforo en la lámina foliar de tres 
variedades de maíz biofertilizado con dos 
microorganismos en campo. (Pastrana-Aponte, 2000). 
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Figura 16. Contenido de nitrógeno en la lámina foliar de tres 
variedades de maíz biofertilizadas con dos 
microorganismos en campo. (Pastrana-Aponte, 2000). 
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biofertilizado con dos microorganismos en Campeche. 
(De Alba, 2000). 
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4.5. Rendimiento del maíz en terrenos de 
productores 
 

Los resultados de las parcelas de validación con 

algunos de los microorganismos, juntos o por 

separado, en comparación con el testigo sin 

biofertilizante ni fertilizante químico (testigo absoluto), 

mostraron mejores rendimientos con diferentes 

variedades y bajo diversos sistemas de manejo. 
 

 G. Intraradices                             Testigo

t.h
a-1

0.5

1.0

1.5

Figura 18. Rendimiento de grano de maíz criollo con y sin Glomus 
intraradices en Coyotepec, Otumba, Edo. de México. Los valores 
son promedios de tres repeticiones ± el error estándar.  (Irizar-
Garza, 2007). 
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Figura 19. Rendimiento de dos híbridos de maíz en el Valle de 
México. (Irizar-Garza, 2000). La línea vertical indica ± el 
error estándar de cuatro repeticiones.  
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Cuadro 3. Rendimiento del maíz (kg.ha-1) bajo diversos 
sistemas de producción con biofertilizantes 
microbianos. 

 

 

Resultados de validación con diferentes niveles 

de fertilidad se presentan a continuación.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estado Glomus 
intraradices 

Testigo 
Absoluto 

% Incremento 
en rendimiento Fuente 

Guanajuato 10 069 9336 8 
Grajeda-
Cabrera, O. 
2007. 

 4209 3749 11  

 4420 3915 13  

 7967 8297 4  

Chiapas 4007 3370 15 Cruz-Chávez, F. 
2007 

 3285 2650 19  
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Cuadro 4. Rendimiento del Maíz (kg.ha-1) bajo diversos 
sistemas de producción con biofertilizantes 
microbianos y fertilizante químico. 

 

Estado Material 
Azospirillum 
brasilense + 
Fertilización 

Glomus 
intraradices 
Fertilización 

Azospirillum   
+ Glomus + 
Fertilización 

Testigo 
Fertilizado Fuente 

Puebla H-40       
+140-60-00 3212 3017 3411  Barajas, C. 

R. 1999 

Hidalgo Tornado     
+46-23-00 2253   1623 Pérez, C. J. 

P. 1999 

Morelos H-515     
+120-60-00 8332 8393 8435 8591 Trujillo, C. A. 

1999 

México H-44          
+100 de N 5566 4939 5296 6039 Irizar, M. 

2000. 

Chiapas H-515      
+160 de N 7055 6395 7448 6458 Camas, G. R. 

1999. 

Oaxaca Criollo         
+40-40-00   1425 857 Arredondo V. 

C. 1999. 

Oaxaca Criollo     
+30-20-00   2973 2918 ArredondoV. 

C. 1999. 

    Guerrero H515      
+120-60-00 7700 8800 9100 7200 Cruzaley, S. 

R. 1999 

    Veracruz H-512     
+138-69-30 4003 3954 3882 4057 Vázquez, et 

al. 1999 

    Veracruz H-512          
+46-23-10 3722 3348 3543 3505 Vázquez, et 

al. 1999 

Tabasco VS-536    
+100-100-50 3350 3700 3080 3450 

Jiménez, 
Ch., J. A. 
1999 

Yucatán VS-536     
+30-80-00 1440 2902 2092 1128 Uribe, V. G. 

1999 

Yucatán V-539       
+30-80-00 1504 2597 1828 1400 Uribe, V. G. 

1999 
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En todos los casos, con las distintas variedades 

e híbridos, se encontraron respuestas diferenciales en 

la interacción con los microorganismos, solos o 

combinados. Respuestas semejantes en rendimiento 

con la interacción 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 interacción 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 fertilización menores a 100 kg de 

N.ha-1 aplicados a los cultivos junto con los 

microorganismos indujeron mejor respuesta en 

rendimiento en comparación con los niveles superiores 

que 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 

nitrógeno ha sido documentado por distintos autores 

(Schwenke et al., 1997;  Wani et al., 1997). Cuando la 

disponibilidad de nitrógeno es alta en el suelo, los 

microorganismos no cumplen con su función de fijar el 

nitrógeno atmosférico y toman el disponible en el suelo, 

por lo tanto, el proceso simbiótico no se establece. En 

el caso del hongo micorrizógeno puede transportar este 

nutrimento al sistema radical de las plantas y hacer 

más eficiente la utilización de la fertilización química 

(Sutton, 1973; Barea y Azcón-Aguilar, 1983; Read, 

1998; Selosse y Le Tacón 1998). Cuando se utilizan 

altos niveles de nitrógeno es más conveniente aplicar 

solamente el hongo micorrizíco, pero en suelos 

arenosos, donde los niveles de nutrimentos son bajos, 

es importante la aplicación de los fertilizantes químicos 

sintéticos en dosis aproximadas al 50% de la 

recomendada en la región más el hongo micorrízico.  
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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 

biológicos los cultivos. 

 

 Son una alternativa de gran validez para los 

agricultores que no fertilizan o lo hacen con pequeñas 

cantidades, como el caso de los campesinos que 

siembran maíz, donde se puede reducir hasta el 50% de 

la formula de fertilización tradicional en muchas regiones 

del país y en el caso de las leguminosas como el frijol, 

con la práctica 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, 
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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 incorporación de los 

biofertilizantes a la semilla el mismo día 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 

agroquímicos. Si la semilla está tratada con fungicidas, 

inocular primero la bacteria y después el hongo. Si 

tiene otro tipo de agroquímico, 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, así como utilizar la variedad más 

rendidora en la región. 
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