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1. INTRODUCCION

Con el continuo aumento de la poblacion, existe la necesidad de producir mayor cantidad de
alimentos que satisfagan la demanda de la poblacion.

Actualmente los suelos degradados en nuestro pais, con problemas de salinidad son 500,000
has, sin que esta cifra considere las zonas costeras y las zonas andas, { Ruiz, 1990 ). Mientras que
el 60 % de la superficie del teritorio nacional presenta problemas de erosidn severa, ( Pedrazzi,
2000 ).

Esta degradacion es debido al uso desmedido de fertiizantes quimicos, al uso inadecuado de
productos agroquimicos y a la utilizacién de aguas que muchas veces no son aptas para negoe de
tieras agricolas. Todo esto aunado al uso intensivo de los suelos destinados a la agricultura,
puede derivar en una degradacion tal, gue las transformaciones resultaran imeversibles.

De ahi la importancia de buscar nuevas altemativas para seguir produciendo con los recursos
que poseemos, procurando no alterar aun mas su equilibrio natural,

La atternativa que se propone es el uso de Biofertilizantes. Sabemos que muchos
microorganismos como ias bacterias, los hongos y muchos otros, forman parte de una gran
variedad de organismos que llevan a cabo alteraciones y descomposiciones de compuestos
organicos e inorg&nicos bajo condiciones ambientales de todo tipo, por consiguiente todos los
microorganismos mejoran indinectamente la nutacion de [as plantas, al atrapar elementos nutriente
en ia biomasa microbiana. Algunos de estos elementos se hacen disponibles en el proceso de
reciclamiento y durante el desarrolio de nuevas células, por estas razones la biomasa microbiana
es vista como un componente vitai de los suelos que son mas productivos y es un factor muy
importante en la recuperacion de los mismos.

Es vital reconocer |3 impontancia de estos microorganismos no solo en la agricultura, sino que
también en la degradacién de compuestos toxicos a sustancias menos toxicas o inofensivas para
el medio ambiente.



0. ANTECEDENTES

La agncultura omganica es un sistema de produccion integral que se caracteriza por utilizar
insumos naturales, maximizar el reciclaje de los nutrientes y evilar los productos derivados de la
energia fosil, tales come fertilizantes y pesticidas quimicos.

La produccidn organica en México inicid su brillante desenvolvimiento en la década de los afios
ochenta y se ha incrementado en los Ultimos afios. Actuaimente se dedican mas de 23,000 has. a
la produccién de cultivos organicos, esta superficie se encuentra distnbuida en 76 zonas diferentes
que generan mas de 30 productos diferentes como son: café, hortalizas ( tomate, chile, calabaza,
ajo, chicharo, pepino, berenjena, lechuga, meldn ); hierbas olorosas y medicinales (cardomo,
gobemadora, damiana, yame, temilio, mejorana, menta ); ajonjoli, manzana, platano, vainilla, caria
de azucar, aguacate, pifia, cacahuate, papaya, cacao, y cultivos basicos, principalmente maiz frijol
y algunos cereales. { Gémez, 1997 ).

l.a agricuftura orgéanica implica la necesidad de intensificar los esfuerzos dingidos a optimizar el
uso y el manejo de los recursos naturales renovables del agroecosistema. Un elemento de gran
importancia es el suelo, el cual por su funcién critica en el abastecimiento nutrimental de las
plantas debe ser protegido y enriquecide para asegurar la productividad y estabilidad a largo
plazo (Alvarez y Ferrera- Cerrato, 1994 ).

El uso de Biofertilizantes en la agricultura se odigina como una altemativa para favorecer la
nutricién de 1as plantas por medios bioldgicos y tiene como finalidad intensificar el uso de los
recursos microbiokdgicos del suelo para incrementar la productividad de ilos cultivos, reducir y
eficientar la fertilizacién quimica y ademas reducir los costos de produccion y la contaminacion de
103 suelos. { Aguirre, 2000 ).

Con el propdsito de prescindir de los agroquimicos que generan efectos nocivos en el suelo y ef
medio ambiente, la Secretaria de Agricultura y Desamollo Rural ( SAGAR ) a traves del Instituto de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuanas ( INIFAP } desamolla un proyecto para la
produccidn masiva de Biofertilizante, utiizando bacterias y hongos que viven en el suelo. Los
Biofertilizantes ponen al alcance de los agricultores productos con alta efectividad, con Ios que se
constituye hasta un 50 % del ferilizante nitrogenado industrial, en ef caso de los fijadores
asociativos hasta 80% en los simbidticos, mientras que los microorganismos solubilizadores de
fostoro sustituyen 70 % del fertilizante fosférico. En materia de productividad los rendimientos se




incrementan hasta 30 % gracias al efecto de las sustancias activas sintetizadas por bacterias
fijadoras asociativas y solubilizadoras de fosforo.

Dentro del Programa de Difusion Tecnoldgica de la Biofertilizacion, en 1599 se destino un
monto de 14 millones 474 mil pesos. Se entregaron 730 mil 622 dosis de Biofertilizantes para una
superficie de 540 mil 536 hectéreas de las cuales 245 mil 744 son de la zona centro, 282 mil 797
de la zona sur y 11 mil 995 de 1a zona norte. Enlre los principales cultivos que se atendieron se
encuentra maiz y sargo, con una superficie de 459 mil 927 hectareas, Se entregaron 530 mil 392
dosis de Biofertiizantes, con un monto de diez millones 607 mil 840 pesos, trigo y cebada con 63
mil 92 hectareas y 163 mil 632 dosis y 3 millones 272 mit 840 pesos, y frijol con 13 mil 440
hectareas, , 27 mil 688 dosis entregadas y 415 mil 320 pesos. Oros cultivos en su conjunto suman
4 mil 77 hectéreas con 8 mil 910 dosis. ( Gaceta del desarrollo rural, 1999 ),



m. OBJETVOS

1.-  Conocer come actian s diferentes Biofertiizantes en culives agricolas.

2.- Analizar la problematica del uso de Biofertiizantes en nuestro pais.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Tipos de Biofertilizantes.

Se ke llama Biofertilizante a un producto a base de microorganismos que al adherirse a las
semillas pueda establecer una simbiosis con las plantas superiores y es capaz de favorecer su
desamollo e incrementar su rendimiento. Son microorganismos que fijan el nitrégeno atmosférico,
transportan fésforo, ofros nutimentos y agua al sistema radical de los cultivos e inducen un mayor
crecimiento de las raices. ( Aguirre, 2000 ).

La micro-flom constituida por las bacteras, los actinomicetos, los hongos y las aigas
representan el grupo dominante en ka mayoria de los suelos, la actividad saprofitica de este grupo
de microcrganismos ( con excepcién de las algas ) tiene gran importancia en el ciclo de 1os
nutrimentos, debido a que durante la transformacion de las moléculas orgénicas complejas se
liberan nutrimentos que son disponibles para las plantas, asi como para otros microorganismos y la
fauna del sueto, por su parte las algas contribuyen a elevar el nivel de la materia organica en 10s
suelos a través de a fijacidn de CO,. ( Alvarez y Ferrera-Cemato, 1994 ).

Dentro de los microorganismos que se usan come Biofertilizantes, se encuentran las bactenas
de los géneros: Rhizobium, Azospirflum, Azotobacter, hongos que forman micomizas y algas.

4.1. 1. Caracteristicas del Género Rhizobium.

Son bacilos de 0.5 a 0.9 por 1.2 a 3 Mm, cominmente pleomerficos bajo condiciones adversas
de crecimiento, mdviles mediante dos a seis flagetos peritricos o un flagelo polar o subpolar, no
producen esporas, son Gram negativos, se desamollan en medio con carbohidratos generalmente
acompaiiados por copiosa produccién de limo polisacaride extra celular, son aerobios, pero
pueden desarmollarse con tensiones bajas de oxigeno. Capaces de invadir de forma caracleristica
los vellos de las raices de plantas leguminosas e iniciar la produccién de nddulos. Las bacterias
son pleomorficas { bacteroides ). Los nddulos bacteroides estan caracteristicamente involucrados
en la fijacién de nitrbgeno molecular. Ronald, { 1990 )



Segun la clasificacién en el manual de determinacion bacteriolbgica basada en el agrupamiento
por incculacion cruzada, donde se obtuvieron resultados que ayudaron a la clasificacidn de este
genero { Subba Rao, 1992 ). También menciona que el agrupamiento por inoculacidn cruzada esta
hecha en base a |2 habilidad de aislar el Rhizobiurm y 2 la capacidad de formar nédulos en raices

a

de una kmitada especie de leguminosa. ( Cuadro 1}

Cuadro 1. Clasificacién de Rhizobium por grupos de inoculacién cruzada.

Agrupacion por inoculacion Tipo de leguminosa.

Rhizobium spp
Cruzada

R. leguminosarum

Grupa chicharos

Pisum, Vicia, Lens

R. phaseoli Grupo frijoles FPhaseofus
R. tnfoli Grupo tréboles Trifolium
R. meliioti Grupo alfalfas Melitotus, Medicago,
Trigonelfa
R. tupuini Grupo lupini,aftramuz Lupinos Qnnthopus
R. japbnicum Grupo soya Glicine
T TRsp 177 "Grupo cowpea Vigna . Arachis

Fuente; Subba Rao, { 1992 ).

La familia Rhizobiaceae esta formada por cuatro géneros: Agrobacterium, Phylobacterium,
Rhizobactenum, Rhizobium y Bradyrhizobiurn. ( Cruz, 1993 }.

Una nueva dlasificacion propuesta por Elcan, describe dos géneros: ( Subba Rao, 1992)
Género Rhizobium.
El género Rhizobium incluye cuatro especies: Rhizobium leguminosarum que a la vez

esta compuesta por tres bio-variedades phaseofi, trifoli y viceae; Rhizobium loti, Rhizobium lupini y
Rhizobium melifoli. Son de rapido crecimiento con flagelo sub-polar.




Género Bradyrhizobium.

Este género tiene especies de lento crecimiento, con flageto polar y sub-polar, inciuye las
especies Bradyrhizobium japonicum, con habilidad para nodular en soya; Bradyrhizobium spp. Con
afinidad para nodular en cicer y vignia.

4.1.1.1. Modo de Accion de Rhizobium

Las especies del genero Rhizobium son capaces de invadir las raices de las plantas
huésped disponibles, esto pennite la formacion de nddules en donde las baclerias pueden fiar al
nitrégeno del aire. El mecanismo de simbiosis entre las bacterias y las plantas, involucra la
atraccion de las bacterias a 1as raices de las plantas por los aminodcidos que secreta la planta; la
unién de la bacleria a receptores ( lectinas ) en las raices de las plantas; |a oxidacion de la
susiancia de crecimiento de las plantas ( acido indolacetico AA ) por las plantas, peritiendo el
ensortijamiento y ramificacién de las raicillas; penetracion de las bacterias en la raiz; desarrcllo de
un hilo de infeccién: transformacion de las células de la planta para fonmar un crecimiento tumora,
transformacién del Rhizobium en formas bactercides ( pleomarficas ), multiplicacion del Rhizobium
dentro del néduto ( Ronald, 1990 ).

E! Rhizobium entra a las leguminosas a través de las raices adventicias,
especializadas en absorcién. La pared de esta céluta se invagina para formar una espacie de tubito
infectado que tiene células de Rhizobium. Aunque muchas de estas infecciones fallan, olras entran
a las células corticales de la raiz donde las bacterias se desarrolian formando un nédulo. El nodulo
consiste en células alargadas, la mayoria repletas de bacterias. Ei amoniaco que producen las
bacterias se combina con los compuestos de carbono que farma Ja planta por fotosintesis, dando
como resultado aminoacidos que se incorporan a las proleinas vegetales ( Ondarza, 1996 ).

£l nddulo es el sitio en donde el bactercide, forma diferenciada de los Rhizabios, lleva
acabo la reduccién del nitrégeno molecular hasta amonio a través del complejo enzimético
denominado nitrogenasa . La formacion de los nodulos constiluye un proceso coordinado de
diferenciacién de Ia planta y de la bacteria, el cual es a su ve2 influenciado por las condiciones del
medio ambiente. Existen factores iherentes a la bacteria como ( infectividad, efectividad,
competencia e intercambio genético ), a la planta ( susceptibifidad a 1a infeccidn, eficiencia
fotosintética, competencia con otras plantas ) y a las condiciones del medio { caracteristicas fisicas




y quimicas del suelo, humedad, temperatura ) que afectan la simbiosis. ( Alvarez-Solis y Fermera -
Cerrato, 1994 )

Beringer, sefald el potencial que la simbiosis Rhizobium | Bradyrhizobium-leguminosa tiene
para reemplazar la fertilizacion quimica nitregenada en la mayoria de las leguminosas cultivadas.
Algunos de ios Rhizobios en asociacion con su macro simbionte son capaces de fijar 100 KgdeN
ha' afo’ o mas cuando las condiciones son propicias para que se establezca una simbiosis
efectiva. { Cuadro 2 ) . ( Alvarez — Solis y Ferrera — Cerrato, 1994 ).

Cuadro 2. Potencial de la simbiosis Rhizobium | Bradyrhizobium-Leguminosas para
reemplazar fa fertiizacion quimica nitrogenada.

Microsimbionte Macrosimbionte Fijacion de N;
(Kg. De N Ha™)
Rhizobium leguminosanim
bv. phaseoli Phaseolus 40 - 200
bv trfoli Trfotium 40 -700
- bv viceae Pigum 50 - 80
| Lathirus 100
Lens 100
Vicia 40 - 800
Rhizobium loti Lotus 20-100
Rhizobium fupini Lupinus 20 - 200
Rhizobium meliloti Medicago 100 - 500
Melilotus 50 - 200
Bradyrhizobium japonicum Glicine 50 - 100
Arachis 50 - 120
Bradyrhizobium spp. Cicer 50 -100
Vigna 50 - 200

Fuente: Alvarez - Solis y Ferrera - Cerrato, { 1994 ).




La bioguimica de la fijacion es bastante simdar en Wdos los organismos. El sistema
enzimatico implicado requiere molibdenc y magnesio, y cobalto en los nddulos de las raices. EI
primer producto detectable es el amoniaco. | Campbel 1987 ).

Este mismo autor menciona que la enzima fjadora de nilngeno tiene dos componentes
principales: proteina nitrtogenasa que contiene mobdeno y hieso; y una proleina mas pequefia
nitrogenasa reductasa que contiene unicamente hierro. Estas dos proleinas deben actuar en
conjunto para que haya fijacion de nitrdgeno. £l requerimiento de energia para fa reaccion es alto,
10 a 20 mokculas de ATP para cada molécula de niwdgeno fiado ( esto equivale
aproximadamente a 2.6 gramos de carbén por gramo de nitrogano fgado ). Los valores obtenidos
para las asociaciones simbidticas varian de 0.3 a 20 g de cabdn por g de nitrdgeno siendo el
normal de 4 a 10.

Mientras tanto Ondarza, { 1996 ) menciona que la motéoula clave en la fijacidn de nitrégeno
es la nitrogenasa. Todos ios organismos que fijan nitrGgano contienen esta enzima que parece no
variar su estructura, de una especie a otra, en forma significativa. La enzima consiste en dos
proteinas llamadas dinitrogenasa { componente | } y reductasa { compenante |f ). La dinitrogenasa
esta formada por Guatro subunidades que son simples cadenas dé amnoacidos, ademas contiene
32 4tomos de hiesmo, 2 dtomos de molibdeno y 30 de azufre por tetrdmero. La reductasa consiste
en dos subunidades proteicas que incluye 4 tomos de hierro y 4 Stomos de azufre.

La fiiacién de nitrbgeno por las leguminasas depende de varios factores relacionados con la
bacteria y la planta.

Ferera - Cemato y Almaraz - Susrez, ( 1996 ) mencionan que aun se desconoce el lipo de
interacciones que se da entre poblaciones, es probable que tales relaciones tengan un efecto
sobre el establecimiento de fa simbiosis. Mencionan también que en los suelos de México, buen
numern de Rhizobios que nodulan frijo! pero muchos de ellos son inefectivos y que apenas un 1¢
al 28 % de los aislamientos efectuados en diferentes regiones agricolas de Mexico presentan alta
capacidad para fijar nitrogeno. Ver ( Cuadro 3 )




Cuadro 3. Cepas de Rhizobium especificas de frijol con aita efectividad aisladas en
diferentes regiones de México,

Region % de Cepas con afta Estimado apartir de datos .
Efectividad de
Centre de México 28 Rodriguez ( 1983 )
Narte-Centro de México 10- 186 Almaraz { 1988)
Noreste de México 8 Rodriguez ( datos no
publicados).

Fuente: ( Ferrera - Cemato y Aimaraz — Suarez, 1996}

Aun cuande han enceontrado grandes cantidades de rizobios { 1000 - 8000 rizobios por g de
suelo ) que nodulan frijol al iniciar la estacion de crecimiento. , no todas son capaces de establecer
una simbiosis con la planta. . ( Ferrera —Cemato y Almaraz - Suérez, 1996 ).

La falta de efectividad del noduic se manifiesla nomalmente por la carencia de
leghemoglobina que hace que, al corte los nodulos no tengan ta pigmentacidn roja o rosada ( Orive
y Temprano 1983 ).

Entre los factores ambientales que afectan la fijacion de nitrégenc esta la temperatura, la
humedad, |2 sequia y ta aireacién del suelo, contenido de nitrdgeno inorganico en el suelo. Orive y
Temprano, ( 1983); Cruz, {1993 ).

Cruz, { 1993 ) menciona que, para que 1a fjacibn de N se exprese favorablemente es
necesario mantener una humedad constante y adecuada.

La temperatura optima para la fijacién de nitrdgeno oscila entre 12 y 32 °C { Orive y
Temprano, 1983 ).

Otro de los factores del ambiente que limitan la simbiosis es la falta de humedad. Las
regiones secas contienen pobtaciones de Rhizobios en el suelo mas bajas que fas regiones
hamedas, ya que las sepas de Rhizobium son muy sensibles a jos cambios de humedad en el
suelo. Condiciones de sequia simuladas en laboratorio liegan a reducir hasta 90% las poblaciones
de Rizobios; soio un numero reducido de cepas pueden soportar estrés severo { Ferera - Cerrato
y Almaraz - Sudrez, 1996 ) Estos mismos autores mencionan que cuando las plantas de frijol se
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someten a condiciones severas de sequia en invemadero, la ondulacidn se reduce hasta en mas
de 40% en flaracion,

£l componente de! sistema simbidtico mas afectado por la saquia es la enzima nitrogenasa;
algunos experimentos han demostrado que la actividad de la nitrogenasa, se reduce en mas de un
80 % en condiciones de agobio hidrico. En la etapa de floracién es dificil que el sistema simbibtico
se recupere después de una sequia severa, ya que la nodulacion no se incrementa
significativamente ( Femera — Cemalo y Aimaraz - Sudrez, 1996 ).

La presencia de nitrégeno mineral en ef suelo afecta nommalmente a la fijacién, en parte por
causar una rapida senescencia en el nddulo ( Orive y Temprano, 1983 ). Aungue Beltran, { 1991)
mencicna que con bajas dosis de nitrbgeno en etapas iniciales producen efectos estimuladores en
el cultivo de teguminosas y que & dosis altas de nitrdgeno se inhibid el proceso de fijacion
simbidtica.

Ferera - Cemato y Almaraz - Suérez, ( 1996 ) mencionan que el fésforo es un elemento
necesario para una mejor expresidn del sistema simbidtico; en Chapingo, México han encontrado
que aplicaciones de P;Os ha’ 1 incrementan 'a nodulacion de 40 a 120% dependiendo de la cepa
y el nivel de nitrdgeno aplicado.

Estos mismos autores mencionan que para que los rizobios prosperen satisfactoriamente, el
PH del suelo debe estar cercano a la neutralidad, ya que en suelos acidos, la nodulacitn y la
actividad nitrogenasa son bajas.

4.1.1.2. Efecto de Rhizobium en los Cultivos.

Cruz, { 1993 } en un estudio para detemminar el efecto de la inoculacion con Rhizobium
leguminosarum con fas cepas cp — 107 y ¢p —108 mas la adicion de fostoro, sobre el cultivo de
haba ( Vicia faba L ) y compararios con tos efectos producidos por los tratamientos fertilizados
con nitrogeno y fosforo dnicamente. Encontrd que para pesc seco de la parte adrea no se
observaron diferencias estadisticas entre tratamientos, aunque los tratamientos fertilizados con
nitrégenc y fosforo presentaron los valores mds aftos. También cuantificd el nimero de nddutos en
al que obtuvo valores mas allos { 206 nadulos por maceta ) para los tratamientos inoculados con
cp - 107 +cp~ 108y adicién de 40 ppm de P,0s/ maceta. En porciento de nitvdgeno en [a parte
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aérea nNo encontrd diferencias significativas sin embargo los valeres mas altos los obtuvo con los
tralamientos fertilizados con nitrégeno y fosfaroe unicamente. Para porcentaje de fosforo en la parte
aérea, encontrd diferencias significativas entre tratamientos, los valores mas altos los obtuvo conla
cepa cp-108 al adicionarle 20 ppm/ maceta de ;05 con 0.41% de fdsforo y con 40 ppm / maceta
de P,0s obtuvo 0.43 % de fosforo. Para nimero de vainas encontrd los valores mas aftos para la
combinacién cp — 107 + ¢p — 108 sin adicion de fosforo, al igual que la combinacién de 40 ppm de
nitrégenc mas 40 ppm de P,0s / maceta con 41 y 40 vainas por maceta para peso seco de
semilias por maceta, los valores mas attos los obtuvo con la combinacién de la cepa cp ~108 mas
adicion de 20 ppm de P,0s / maceta { 72.46 g / maceta ) y con la combinacion de cp — 107 + ¢p ~
108 sin adicion de fosforo ( 70.70 g / maceta ).

Lépez, {1982 ) en un estudio sobre evaluacion de cepas de Rhizobium phasecli y Rhizobium
japonicum por su efecto en la produccion de granc y economia de nitrogeno en les cultivos de frijol
y soya. Encontré que el rendimiento de grano mas atte fue logrado con el tratamiento inoculado
con la cepa cp — 30 mas 60 kg de P,0s / ha { 473.25 kg/ ha de grano ) superando al tratamiento
fertilizado sin inocular, fertilizado con 60 kg de N / ha mas 30 kg P;05/ ha (443 Kg. de grano/ha)
en 6.3 % y el rendimiento de grano logrado por el tratamiento testigo ( 378.97 kg / ha de grano ) en
25.3 %. Puntualiza que segun el andlisis econdémico, e! tratamiento que reporta las mayores
utiidades con la minima inversién es utilizando la cepa Rhizobium phaseoli cp 30 sin fertilizacion,
en suelos profundos. En lo que se refiere a soya para los pardmetros determinados a la cosecha
(rendimiento de grano y % de proteina en grano ). Encontrd que los mas altos rendimientos de
grana fueron obtenidos con el tratamiento inoculado con la cepa ¢p — 36 + 30 kg de P,O5 / ha
(1067. 6 kg / ha de grano ) y con e tratamiento sin inocular fertilizado con 60 kg de N / ha +30 kg
P,0s / ha (1047.73 kg / ha ) superande ai rendimiento de grano logrado por el testigo { 442.9 kg /
ha) en 141 y 138.5 % respectivamente. El andlisis econdmico determino que et tratamiento que
representa las maximas utilidades con la minima inversion es el tratamiento inocutado con la cepa
cp 36 de Rhizobium japonicum sin fertilizar. Concluye que en la mixteca poblana es factible
producir frijol substituyendo el fertilizante quimico nitrogenado por el efecto benefico de las cepas
de Rhizobium phaseoli; concluye también que es posible producir soya en condiciones de
temporal inoculando con la cepa cp 36 de Rhizobium japonicum,

Moya, { 1987 ) en un estudio sobre la evaluacién de 4 cepas de Rhizobium phaseof, en frijol
( Phaseolus vuigaris L.} en pruebas cruzadas. Encontro que en base a los andlisis estadisticos
realizados para cada una de las variables en estudio ( peso de planta, numero de granos por vaina,
altura de planta, nimero de vainas por planta, peso de granos por planta y % de N en la pare
aérea ), No hubo diferencia esladisticamente significativa, lo atribuye a la viabilidad de la bactenia,
a la susceplibiidad de ia bacteria bajo estudio a cepas nativas. Asi como a las condiciones
climaticas que prevalecieron durante ! periodo de cultivo .
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Leyva { 1990 ) encontrd que al inocular tres variedades de frijol Michoacan 12 A 3 (tipo 1)
y S - 33 (tipo It ), los pimeros nddulos aparecieron después de 6 dias de haberse inoculado las
plantas, mientras que en el frijol cacahuate 72 jos nodulos aparecieron a los 7 dias, encontrandose
que la mayor cantidad de nddulos se produjercn en el rango de 8 a 20 dias.

Tafoya, { 1990 ) en un estudio sobre métodos de labranza y control de malezas en relacidn
a Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli. Encontré gue con labranza minima se puede produci
frijol sin afectar su rendimiento, ni su relacidn con Rhizobium y los hongos micomicicos VA,
Observé que utiizando el Fomesafen ( 0.375 kg / ha } logrd un mejor control de malezas ¥ no
ocasiond depresitn en el numero de nddulos, peso de nddulos, reduccion de acetileno, nimerg de
esporas, colonizacidn total de MVA ; nimero de vainas con grano y rendimiento de grano.

Beltran, ( 1991 ) en un estudio sgbre rendimiento de grano del cultivo de garbanzo mediante
fertiizacion NPK e inoculacidon con Rhizobium spp. Encontrd que los mejores rendimientos se
obluvieron con los tralamientos fertilizado mas inoculacién ( inccutado + 40 - 60 - 20 e inoculado
+ 00 - 40 - 10 ). Lo que establece que las dosis bajas de nitrdgeno estimula el cultivo de las
leguminosas en etapas de desarrollo inicial, mientras que a dosis allas de nitrégeno inhibio el
proceso de fijacion de nitrdgeno. Concluye que los mejores rendimientos se obtuvieron mediante ta
combinacién de fertilizante quimico mas la inoculacion de la semilia.

Alvarez et al, { 1996 ) en un estudio sobre establecimiento y actividad de Rhizobium y
Azaspirillum introducidos en tepetate durante el primer afic de roturacion. Utilizando un policultivo
maiz, frijol y haba con y sin incculacidn y ia veza inoculada como cultive para rotacidn. Encontrd
que las poblaciones de Rhizobium leguminosarum bv phaseoli y Azospinlium en las rizosferas de
frijol y maiz, respectivamente, presentaron en promedio 5.3 x 10 y 2.01 x 10 unidades formadoras
de colonias g ! de tepetate a los 50 dias después de la siembra, posteriormente disminuyeron. El
Rhizobium leguminosarum bv phaseoli ocupé 9 y 7 de los nddulos de frijol ¥ e Azospinlium
introducido infecto 7 y 20 de las raices del maiz, en el tepetate con y sin aplicaciin de estiéreol,
La incculacidén con Rhizobium spp y Azospinlium no tuvo efecto significativo en la produccion de
matena seca y rendimiento de grano del policultivo. Aunque la aplicacion de estiércol afecto
favorablemente &! rendimiento de grano det policultivo y la produccion de matera seca de la veza
inoculada. Ver {cuadro 4 ).
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Cuadro 4. Efecto de la incorporacion del estiércol de bovino y de la inoculacion en ef
rendimiento de grano del maiz frijol y haba (kg ha "' ).

Especie Estiércol inoculacion Fertilizado 1
Sin Con Sin Con ConN

Maiz 110b" 403 a 242 a 2Ma 85

Frijol a2h 109 a 86a 64 a 136

Haba 687 b 1277 a 973a 992 a 847

Total 8390b 1789* 130t a 127 a 1069

* Los valores urdos por b mesra letrs paca cada facior ¥ sapecie, 1o diveren signdficativamants sntre si, de acuerdo con ka DSH DE Tukey (p= 005}

Fuente: { Alvarez et al, 1996 ).

A manera de referencia, en Cuba, Leal, (1991) menciona que se plantec la aplicacion de
Rhizobium de forma obligatoria en todos los cultivos de leguminosas, beneficiande 2013 has, con
la aplicacién de 1400 Kg. de Rhizobium con una dosis de 0.70 Kg. de Rhizobium /ha en los
cuitivos de frijol, cacahuate y ejote.

4.1. 1.3 Productos Comerciales a Base de Rhizobium.

Actualmente, en México existen varias empresas que producen Biofertilizantes o inoculantes
para leguminosas, tales como: La empresa Insecticidas del Pacifico { INDIAPAC ) ubicada en Cd,
Qbregdn Sonora, que produce el inoculante comercial lamade "Dianitro — Fix Lac *, que contiene
300 millones de bacterias Rhizobium especificas / ml. Esta misma empresa produce otro inoculante
Hamado * Nitragin Lac ", &5 un producto en forma hiquida que contiene 300 millones de bacterias
Rhizobium | mi, viene en bolsas de 375 mi.

Leyva, (1990) menciona que la empresa Quimica Lucava, ubicada en Cuautilan, Edo, de

México, fabrica un producte llamado Lucanit. También mencicna que otra empresa llamada
Hiramex S, A. Ubicada en Durango, 0go. Produce un inoculante lamade Rhizobiol.
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Existen en el mercado otros productos a base de bacteras benéficas lales come: el
“Microsoii”, Producido por la empresa Agricola Genética S. A. De C. V. La empresa industrias
Gusta - F SOM, fabrica un producto llamado * Biologic *

4.1.2 Caracteristicas del Género Azospirillum.

En 1925 Beijerink describe por primera vez una bacteria fijadora de nitrégeno llamé&ndola
Spinittum lipoferum. Posteriormente es estudiada por Dobereiner et al en 1976 y es reclasificada en
base a su capacidad para fijar nitrdgeno ( Subba Rao 1592 ).

Se han estudiado asociaciones con Azospinfium alrededor de las raices de las plantas
especialmente en gramineas tropicales como el pasto ( Digitana decumbens ) y el maiz { Zea
mayz ). Campbell, { 1987 ).

Terrand en 1978 reclasifica a Spinflum lipoferum en base a esludios bioquimicos ¥
homologia DNA resultando un nuevo genero lamado Azospinlium con dos especies Azospinifum
brasifense y Azospiriltum lipoferum ( Subba Rao, 1892 ). La Azospiniflum brasilense considera dos
grupas; nir+ { habil para denitrificar } y nir- { sin habilidad para denitrificar ). Actualmente se han
incorporado Azospiniflum amazonenses y Azosopinillum alopreferans ( Yolimea, 1989 ).

Posteriommente se realiza la descripcién de la bacteria Azospirilum cuyo signficado
Etimologico es:

Fr. n azote nitrégeno

espiral

Gr. n spira
M. L. dim. neutn spinllum

1

pequefia esperiral

Azospinftum una pequena espiral de nitrdgeno

Indican que mide 1.0 Mm de diametro y de 2.1 a 3.8 Mm de longitud, son Gram- negativas,
en forma de * coma * S ° o helicoidal. Méviles en un medio liquido por un flagelo polar simple,
responsable del nado, En medios sdlidos a 30°C bresenlan numerosos flagelos laterales de
longitud corta, responsables del agrupamiento; en medio semisdlido sin nitrdgeno, las céllas
presentan granuios prominentes de polihidroxi-butirato { PHB ). Su respiracidn metabdlica a base
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de O ; ¢ NO, como aceptor de electrdn terminal, pero de habilidad fermentativa débil. Los NO; son
convertidos a NO,, N,O y N; bajo severas limitaciones de Q. se desanollan dptimamente de 35 a
37 *C. Se le encuentra libre en el suelo o asociada con raices de plantas. Quimicorganicotroficas.
Algunas cepas son autétrofas facultativas en hidrdgeno. Dependiente del N; bajo condiciones
microaerobicas. { Rangel, 1989 ).

Otro autor describe al género Azospinlium como bacilos curvos. Gram- negativos. Méviles
con flagelo polar Unico cuande se desarrollan en medios liquidos. En medios sélidos producen
flagelos laterales. Son quimioorganotroficos; principalmente respiratorios, pero algunas especies
son ligeramente fermentativas. Aerobios microaerofilicos. Oxidasa positivos; catalaza generalmente
positiva. Capaces de fijar nitrdgeno atmosfénco bajo condiciones microaerofilicas. Acumulan poli-
B-hidroxibutirato. G + C 69~ 71 mol % ( Ronal, 1990 ).

Las colonias en agar de papa 0 camote son tipicamente claras o msa obscuro,
frecuentemente nigosas, crece bien en acidos organicos como el makico, succinico, lactico, pinuvico
y galactico. La fructuosa y ciertas cafias de azicar son empleadas como fuente de carbén.
(Rangel, 1989 ).

Las colonias en agar nutntivo y medio de papa, presentan un aspecto traslucido, duras,
redondas e imegulares, desamollan un pigmento rosado después de una semana a 30 °C .
(Yolimea, 1989 ).

4.1.2.1. Modo de Accidn de Azospirilium.

tos exudados de las raices muestran efectos especificos en el nimero y especies de
microorganismos que predominan en el suelo. ( Valtiera, 1992 ). También Campbell, ( 1987 )
menciona que en la rizosfera, los exudados de [a raiz pueden suministrar suficiente carbono para
hacer posible la fijacién de nitrégeno, en especial con las altas tasas folosintéticas que existen en
los tropicos con las plantas C* .
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La presencia de amino4cidos y moléculas organicas derivadas de excreciones radicales de
gramineas y que mas tarde recibié el nombre de quimictaxia, estos inducen a la bacteria a emigrar
y recomer distancias vaniables para alcanzar semillas y raices de plantas. ( Valtierra, 1992 ).

Se ha encontrado que, aungue la mayoria de 1a  poblacién de Azospilium se localizaba
en la zona de elongacién y pelos radicales, la raiz Tipo era colonizada. { Vattierra, 1992 ).

Femandez, ( 1995 ) delectd que las bacterias en las raices de la cafla de azucar estaban
ubicadas al centro del tejido radical, mientras que en el maiz las encontrs en lodo el tejido.

Se ha demostrado que {a emigracidn de Azospiffium brasilence ¢d hacia el trigo abarco
una distancia de aproximadamente 8 cm. { Valtierra, 1992 ).

La bacteria Azospinfium se desamolla bien en sustratos: madlico, succinato, lactato y
piribato; moderadamente sobre galactosa y acelato; pero mal sobre glucosa y citrato. { Subba
Rac, 1992 ). La comelacion entre los Acidos organicos, como los mejores sustratos para el
crecimienta de la bacteria y la produccién de dichos écidos por las gramineas quizas explique en
parte la simbiosis de Azospirilfum con estas plantas { Yolimea, 1989 ).

Alvarez et al, { 1996 ) reporta que la sobrevivencia de Azospinllum en la rizosfera de maiz
fue ligeramente mAs alta en tepetate con estiércol hasta 100 dias después de Ja siembra y,
posteriormenie en lepetate sin estiércol. Encontro también que Azospiilium tiende a un
astablecimients temprano 50 dias después de la siembra con 2.01 x 10 unidades formadoras de
colonias g-1 de tepetate, en las rizosferas de su macrosimbionte, sin embargo su poblacidn
decrecid posteriomente.

Jaskowska — H, ( 1997 ) en un esludio sobre la ocumencia de Azospirflum spp en fa
rizosfera de trigo, cebada y maiz fertilizado con nitrdgenc mineral y fertiizante organico ( lechada
de estiéreol } y fertiizante mezclado. Se utilizd nitrdgeno mineral en proporciones de 80,120 y 160
kg / ha. Observd como resuftada la efiminacién de Azospinilfum de la rizosfera de cebada y trigo, El
mismo efecto sobre la bacteria lo observo en la rizosfera de cebada y maiz causada por la
aplicacion de estiéreol en proporcidn de 170 y 340 kg de N/ ha. Una aplicacion de fertilizante
mineral combinada con estiércol reduce el efecto negativo de concentraciones aftas de nitrgeno
mineral sobre Azospinlium.

Dependiendo de la concentracion de oxigeno, de la fuente de nitrégeno y la disponibilidad
de fuentes de carbono, @l género Azospiillum puede estar involucrado en los siguientes procesos:

1) fijacién de nitrbgeno en raices y suelos, con fuente de carhono proporcionada por la fotosintesis
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de la planta huésped o materia organica en descomposicion; 2) reduccién desamilatoria de nitratos
a nitritos, oxidos de nitrbgeno y desnitrificacion con perdida de nitrdgeno gaseoso; 3) asimilacion
de amonio, nitratos o nititos y  4) sintesis de material organico. Todos estos procesos pueden
ocumr simultaneamente o consecutivamente. { Yolimea, 1989 ).

La bacteria no forma estructuras especializadas como los nddulos, sino que crece
simplemente sobre la superficie de las raices { Ondarza, 1996 ). Este mismo autor menciona gue

para que se lleve a cabo [a fjacidn de nitrdgeno debe estar presente una enzima lamada
nitrogenasa.

La capacidad de Azospirllum para reducir N, se debe a la existencia de esta enzima. El
estudio de esta enzima se inicio en 1960; cuando por primera vez se pudo aislar a partir de
Clostridium pasteuranium sin embargo, es hasta 1964 cuando investigaciones mas detalladas
demostraron que el Ditionito de Sodio (| NA;S;0; ), compuesto capas de ser reducido por la enzima
y que por lo mismo puede sustituir a los sustratos en la célula. La nitrogenasa ademas de reducir
N, puede hacer lo mismo con el acefieno, cianuro, mondxido de carbono, oxido nitroso y otros

compuestos que en su estructura tengan triples enlaces. { Yolimea, 1989 ).

La capacidad de Azospinfium para fijar nitrégeno se confirna por reduccidn de acetileno por la
enzima nitrogenasa. Azospiniium puede fijar nitrdgeno en condiciones microaerobias, en presencia
de amonio se comporta como aerdbica. En condiciones anaerdbicas no hace fijacidn de nitrdgeno.
Ademas la presencia de agar en el medio semisdlide influye en el crecimiento y actividad del
organismo; la sensibilidad de la bacteria a la concentracién de agar demuestra sus caracteristicas
bajo condicicnes optimas de suministro de oxigeno. { Subba Rao, 1992 ).

Alvarez et al, ( 1996 ) en un estudio comparative entre Rhizobium y Azospinfium en tepetate
recién roturado, encontrd que |a actividad nitrogenasa en maiz es de 0.279 M moles a los 50 dias
después de la siembra y 1.808 M moles a los 100 dias. No tuvo efecto significativo de ia
incorporacion de estiércol ( 57.86 M moles sin estiéreol y 57.72 M moles con estiércol ) promedio
de los muestreos, pero si en relacion con la inoculacidn { 43.92 M moles sin inoculacion y 71.66 M
moles con inoculacion. Menciona también que la baja actividad de la nitrogenasa pudo ser debida
al bajo porcentaje de infeccion por Azospiritium.

Arospiriffum se desamolla dptimamente a una ternperatura de 30 a 40 *C siendo la maxima

actividad de la enzima entre 33 y 34 °C y {a minima actividad por debajo de 18 *C y arriba de 45
*C gque es cuando se inhibe la nitrogenasa. ( Yolimea, 1989 )
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En base a algunos estudios han encontrado que Azospinlum se desarrolla bien en PH
entre 6.8 y 7.8. { Subba Rao, 1992).

Yolimea, ( 1989 ) reporta que la poblacién microbiana de  Azospirllum decrece al
incrementarse el PH y la conductividad eléclrica de 1a solucion del suelo { PH de 10, C.E. de 27 .56
dsm’'y.

4.1.2.2 Efecto de Azospirillum Sobre Cultivos

La mejora en el crecimiento de los cereales por {2 inoculacién por Azospirliurn es debida a
una estimulacién en el desamolio de las raices por la produccidn de auxinas, mas que por la
fiacidn bioldgica de nitrdgenc y que en muchos casos no excede de 1 Kg. N ha™' por ciclo de
cultivo. [ Alvarez et al, 1996 }

Rangel, { 1689 ) mencicna que al probar 4 cepas de Azospinfium spp inoculadas a
semillas de maiz, encontrd que las cuatro cepas probadas son infectivas, aunque la inoculacidn
con Azospiflium no muestran aumentos evidentes estadisticamente en el rendimiento de grano y
materia seca, comparados con la aplicacidén de nitrdgeno. Aunque encontré que algunas cepas de
Azospiriffum como la Mt + 0 kg Ny la cepa Vs 7 y Sp 7 con 40 kg de N/ ha pueden ser una
altemativa para bajar costos en la produccion de maiz.

Alvarez et al, { 1996 ) en su trabajo sobre el establecimiento y actividad de Rhizobium y de
Azospiriium introducidos en el primer afic de roturacidn de tepetate, utilizando un policultivo maiz ,
frijol, haba con y sin inoculacién y la veza inoculada como cultivo de rotacién, ambos con o sin
incorporacion de estiércol de bovine. Determind  que 1a inoculacion con Rhizobium spp y
Azospinifum no tuve efecto significativo en la produccidn de matena seca y rendimiento de grano
del policuttivo.

Femandez, ( 1992 ) en un estudio sobre la capacidad fjadora de dos cepas de Azospinlfum
en plantas de cana de azucar { Sacharum officinarum L ) y la inoculacidn de plantas de maiz in
vivo. Encontré que la inoculacidn in vitro de plantas de cafia de azicar provoco un aumenta en su
crecimiento en altura, peso fresco y seco del talio, peso fresco y seco de raiz y volumen radical,
con respecio & control no inoculado, siendo mayor en fa cepa Sp ~ 8 que el de la cepa
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Azospirilfum brasitense Sp — 245. menciona que la actividad nitrogenasa no se asocia a tales
respuestas, suginendo que el efecto positivo de estas cepas no se debid totalmente a ia fijacidn
bioldgica del nitrdgeno. La adicion de 84.7 ppm de nitrégeno ai medio de culiive pudo haber
favorecido la respuesta mencionada. Observé también que la inocutacion de las plantas de cafia
de azicar enraizadas in vitro, como de las plantas de maiz germinadas en suelo estimulo el
crecimianto de ambas plantas en comparacion con las no inoculadas, principalmente con la cepa
Azospinfium brasitense Sp - 245, Esta cepa mostrd un mayor efecto cuando se adiciono nitrdgeno
al suelo, mientras que en la cepa Sp — 8 la mejor respuesta fue cuando se aplico 150 ppm de
nitrdgeno. En ambas capas, encontrd que la actividad nitrogenasa disminuye confarme se aumenta
la concentracion de nitrégeno en el suelo.

Yolimea, { 1989 } en un estudio sobre Azospirlium, determinacion, cuantificacion y efecto
como inoculante en pasto salado ( Distchlis spicata L Grene ) en suelos del ex lago de Texcoco
encontré que: la bacteria Azospilium sp puede desarrollarse en suelos con alto contenido de
sales. Asi misme reporta que la inoculacion de D. Spicata con la cepa Azospiffflum naliva
incrementa el contenido de nitrdgeno en el follaje, pero no el rendimiento del material vegetal de
manera significativa.

Valtierva, ( 1992 ) al evaluar la respuesta de los componentes del rendimiento del sorgo a la
inoculacidn de vanas cepas de Azospirfium, aisladas de maiz y de sorgo, comparadas con la cepa
de Azospiritlum brasilense sp - 7 y un testigo fertilizado { 120 —100 =00 ). La inoculacion se
complementd con 100 kg de P,0s 7 ha. En este trabajo encontrd que la cepa de referencia influyo
sobre el pese fresco de la planta en antesis y sobre el pesos seco del tallo en grano lechoso; la
cepa Vs - 7 de Azospinillum basilense presentd la mejor respuesta en las variables peso seco total
de la ptanta en antesis y grano lechoso, peso seco de las plantas en antesis y granc lechoso, peso
seco de la panoja y de tallo en antesis y scbre el rendimiento de grano. La cepa Vs - 9 influyo
significativamente en el didmetro de la panoja.

Villaireal et al, ( 1990 ) en un estudio de aislamiento y evaluacion de Azospinfium sp. Por
afinidad con tigo, obtuvieron 97 aislamientos de! microcrganismo procedentes de raices de trigo,
a los que les praclicaron su actividad nitrogenasa in vitro, encontrando 16 cepas sobresalientes
con valores de 13 a 84 moles de C;H, / 24 h. También realizaron una seleccion por afinidad con el
genctipo de tigo mercurio de las que encontraron S cepas sobresalientes en produccién de
materia seca y actividad nitrogenasa. Asi mismo estudiaron en invemadero 40 genotipos de trigo
mismos que se inocularon con una de las 5 cepas sobresalientes de Azospinfium sp ( Sp — 636 ),
en los cuales no detectaron efecto estadisticamente significativo de la inoculacién sobre la
produccion de paja ni de grano. Sin embargo algunos genotipos mostraron respuasta positiva a la
inoculacion respecto al peso seco de la raiz { 24 genctipos }, 18 genotipos en peso seco de la parte
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aérea y 7 genotipos en rendimiento de grano. La variedad conmondu F 81 destaco en su respuesta
4 la inoculacidn en produccion de matena seca en la parle aérea y en la raiz, asi como su
rendimiento en grano

Jiménez, { 1986 ) en un estudio sobre el efecto de la inocutacidén de Azospiniium en dos
variedades de trigo en el que utilizo cuatro cepas Sp - 7 { de coleccion ) la C4, POXy 5 SC,
utiizando las variedades da trigo México 82 y Zacatecas VT 74, Encontrd que la cepa con mayor
capacidad para fijar nitrogeno in vitro fue la POX con 1855.26 microgramos por 50 mi de cultivo,
después las cepas Sp — 7 de coleccion y ia C4 ambas con 750 microgramos por 50 mi dei cultivo,
la de menor capacidad fue ia cepa 5 SC con 530 microgramos. Observe que la cepas probadas
infectaron satisfactoriamente a las dos variedades de tigo, aumentando su infeccidn a través del
desamolto. £n el trabajo de campo encontré que no hubo diferencia significativa en cuanto peso
seco de la parte aérea de la variedad México 82 lo mismo para la varnedad VT 74 aunque los
valores mas altos fueron para los tratamientos inoculados.

En cuanto a contenido de nitrgeno en la variedad de trigo México B2 encontrd que el
tratamiento con la cepa 5 SC tuvo diferencia significativa con respecto a los demas tratamientos, lo
cual no coincide con las pruebas de laboratorio ya que fue la cepa que fijo menos nitrogeno
atmosférico. Concluye que los resuitados obtenidos de la fijacién de nitrdgenc in vitro no se
relaciona con el comportamiento de las cepas en presencia del hospedero. Menciona que la
inoculacion favorece la infeccién por Azospirilium.

Sanchez, { 1995 ) en un estudio sobre inocutacién de trigo ( Triticurn aestivum L ) tolerante
a sequia con Azospinifum, Para lo cual utiizo 45 genolipos de trigo tolerantes a sequia. No
aplicando ningun tipo de agroquimico, en este trabajo determino que la inoculacién det trigo con
Azospinlfum spp no incrementa significalivamente el rendimiento de granc. Sin embamgo el
tratamiente con inoculante fue superior al no inoculado en 9 de |as trece vanables cuantificadas por
planta ( peso fresca y seco, longitud de raiz, diametro y nimero de talles, numero y altura de
espigas, peso de espiga y peso de granos por espiga ), lo cual representa una perspectiva
prometedora del uso de la bacteria come Biofertilizante en zonas de temporal.

Rasco et al, { 1992 ) evaluo Ia respuesta a la inoculacidn de Azospinlium + Micomiza en
cuatro vanedades de papa dulce. Observo efectos favorables de los Biofertiizantes en el
crecimiento vegetativo de dos de las varedades estudiadas ( 7 dds ), encontré también que a los
55 dias después de la plantacion, las cuatro vanedades obtuvieron un peso mas alto de los brotes.
La combinacién de Azospinfium + micomizas influyo positivamente en ef peso seco de raiz para 2
de las variedades. Concluye que ninguno de los tratamientos de Biofertilizante excedid a ia
fertilizacién con 30 — 30 - 30 kg / ha.
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4.1.2.3. Productos Comerciales a Base de Azospirillum.

Actualments el INIFAP en coordinacion con ta Fundacion Mexicana para la investigacién

Agropecuaria y Forestal estan produciendo un Biofertilizante especifico para maiz y sorgo. para

trigo y cebada. Cuyas caracteristicas son {as siguientes: { Figura 1}

Composicibn: 500 millones de bacterias del genero Azospinflum sp por gramo de

Biofertilizante para maiz o sorge

1
2)

3)

4}

3

Contiene 33% de turba ( peso seco )
38 % de carbonato de calcio
Contenido neto: 380 g

incluye una bolsita de adherente.

El Biofertilizante para trigo y cebada, su composicidn es fa siguiente:

Composicion: un millén de bacterias del género Azospifillum
Contiene: 13 % de turba.

25 % de carbonato de calcio

Peso neto 380 g

A continuacion se enlistan las instrucciones de uso de uso

. Se disuelve el adherente en unos 100 mi de agua

Incorporar el adherente disuefto sobre la semilla para sembrar una heclarea {(maiz y sorgo)

Para cebada y trigo se utifizan 2 a 3 bolsas por heclarea de Biofertilizante.

Se le agrega a la semilia humedecida el Biofertilizanle y se mezcla hasta quedar bien
adhenido .
El recubrimiento de la semilla debe realizarse a la sombra y la siembra debe efectuarse
inmediatamente.
La dosis para maiz y sorgo es de una boisita de 380 g por la cantidad de semifia para
sembrar una hectarea, para trigo y cebada se requieren de 2 a 3 bolsitas de Biofertilizante,
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" “'Figura 1. Biofertlizante especifico para maiz y sorgo. Distribuide por e INIFAP,

Otra empresa que esta produciendo un Biofertilizante es |a Agricultural Supply de Méxica.
Cuyo producte es * Terra Viva “, que lo esta promoviende mediante los programas agricolas ECO
Soail Systams, inc ( ESSI ), que consisla en la combinacién de equipos patentados para la
fermentacidn y la fertimigacién de microorganismos benéficos para mejorar 1a salud y fertilidad del
suslo.

Los programas ESSI utilizan diferentss tipos de bacterias que se pueden fermentar en el
Bicyect. Los tres tipos de bacterias principales que se pueden utilizar son los siguientes:
Pseudomonas, Bacillus y Azospiniium.

Estos tres tipes de bacterias mejoran la salud y la productividad del suelo y de las piantas -
de las siguientes maneras:
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1 Mejorando la absorcién de los nutrientes por las plantas. Estos MiCroorganismos se
pueden considerar como procesadores naturales asimilande nutrientes no asimilables
directamente por fas plamas, transformando su composicién quimica y entregandoselos a
las raices.

2 Mejorando las caracteristicas fisicas del suelo. Los microorganismos juegan un papel
integral en este proceso, varos lipos de bacterias del suelo evacuan Polysacharides { una
cadena de molécutas de azicar } como un producto secundano de su proceso metabélico.
Estos actian como cementante para formar agregados,

3 Protegiendo las raices de las plantas. Protegen a las raices de las plantas de elementos
toxicos como ef sodio y ef cloruro. Mediante la apertura de poros en e suelo y ta creacion
de zonas de proteccion alrededor de las raices, las bacterias se convierten en fitros
biolbgicos que pemmiten que los elementos toxicos sean eliminados de la rizostera por el
flujo de agua. Intervienen también en neutralizar el PH de! suelo, de esta manera las
bacterias pueden impedir que 1os micronutrientes Essen presentes a niveles toxicos.

4 Control biologico de ciertos filopatogenos, como Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y
Phytophthora lo que ocurme es una competencia entre microbios benéficos y fitopatogenos
para sobrevivir. A través de cierlos fendmenos ecologicos, como |a antibiosis y la
compelencia por almento y espacio para vivir, la bacteria benéfica pede disminuir las
poblaciones de fitopatogenos simplemente por las grandes cantidades en que se aplica.
Esto a la vez puede disminuir e uso de cantidades considerables de funguicida.

La aplicacién de * Terra Viva * se realiza mediante el * Bioject * que es un bioreactor de
campo utiizado para la aplicacidn de microorganismos benéficos en sistemas de fertimigacion. £l
sistema combina una seleccidén de microorganismos con su fuente de aiimentacion ( médium ) y
100 litros de agua esterilizada en una camara de fermentacién de acero inoxidable. El sistema
incluye: una drea de refrigeracion, bombas para la introduccién de microbios ( inoculum ) y de su
fuente de alimentacion, calefaccion y refrigeracidn para la incubacién a temperatura controlada,
sistema de desinfeccion y sistema de lavado, dispositivo para Ia inyeccion al sistema de irrigacion y
un controlador computarizado. ( Informacion obtenida de la Empresa Agricultural Supply de México
Ubicada en Guadaiajara, Jal. }
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4.1.3. Caracteristicas del Género Azotobacter.

Oentro de las especies de bacterias aerdbicas que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno
atmosfénco aungue en menor proporcion se encuentran las bactenas de vida libre del genero
Azotobacter, Azomonas, Befjenckia, Derxia, Micobactenum y Azospinfium. Muchas de estas
bacterias son heterdtrofas y dependen scbre todo de ia energia derivada de la degradacion de
plantas, dentro de estas esta Azotobacter. { Subba Rao, 1992 ).

Se describe el genero Azolobacter como células ovoides voluminosas de 2 Mm o mas de
diametro, con longitud vanable, hasta morfologia cocoide, se presentan solas, en pares ©
conglomerados imeguilares y rara vez formando cadenas de mas de 4 células. Pleomorfismo
marcado. No producen endosporas pero forman quistes de pared gruesa. Pueden producir grandes
cantidades de limo capsular. Méviles con flagelos pentricos o inmodviles. Gramnegativas, con
marcada vanabilidad. Algunas cepas elaboran pigmento fluorescente soluble en agua que aparece
verde bajo 1a luz ultra vioteta. Fijan el nitrégeno atmosférico, generalmente fijan por lo menos 10
mg de nitrdgeno atmosférico en forma no simbidtica /g de carbohidratos consumidos. Los medios
en donde se desarollan contienen carbohidratos (por lo general glucosa), alcoholes o adidos
organicos. el molibdeno necesaro para Ia fijacion de nitrdgenc puede ser sustituido por vanadio.
No son proteoliticas, pero pueden utilizar nitratos, amonio y aminoacidos como fuente de nitrégeno.
Catalasa positivas. Se desamollan bien aerdbicamente pero también lo hacen bajo tensiones
reducidas de oxigeno. Crecimienta optima entre 20 y 30 *C. G + C. 63 ~ 66 mo! %. (Ronald, 1990 }.

£l genero Azotobacter 1o agrupan dentro de la familia Azotobacteraceae e incluye olros dos
géneros: Beijerinckia y Demnia.

En un analisis de DNA y una prueba de hibridacion de DNA de diferentes especies de
Azotobacter, Beijerinckia y Derxia. Basado en la diferencia en % ( G + C ) de su composicion de
estas especies, se determina que el genero Beiferinckia y Derxia son ganéticamente distintos del
genero Azofobacter. Ademas, dentro de Azolobacler se reconsideran tres grupos. 1) A
choococcum, A . befjerinckii y A . vinelandii. Grupo 2 ) A | insignis y A . macrocitogenes y giupo
3) A agilis. Por consiguiente, el grupo 1) son conservades como genero Azotobacter, et grupo 2 )
son nombrados Azotomonas y el grupo 3 ) como Azolococcus  Prefieren conservar el nombre del
genero Azotobacter hasta que el comité Internacional sobre clasificacion Bacteriologica acepte los
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nuevos nombres de Azofomonas y Azotococcus.Se reconsideran las siguientes especies de
Azotobacter. A chioococcum ( habita en el suelo, forma quiste y moderada produccion de fimo con
coloracién negro — maron ); A . vinelandi ( habita en el susio y agua, forma quiste y moderada
produccion de limo con pigmentacion verde — fluorescente ); 4 . veigenncki { habita en el suelo
forma quiste y moderada produccidn de limo y con pigmentacion amarilic — marrén ligero ); A.
paspali { su habitad es en el suelo forma quiste y moderada produccién de limo con pigmentacion
verde — fluorescente ); A. macrocytogenes (habita en el suelo forma menos quistes, produce
abundanie imo con pigmentacidn rosa ); A. insignis ( su habitad es en el agua, forma menos
quistes, goma, con menos pigmentacién azul — grsaceo ), y A agilis { forma menos quistes, con
pegueia produccidn de goma y con pigmentacion verde - fluorescente ).

En Ia clasificacion de Azotobacter el principal criterio usado es la flagetacién, pigmentacién
y la formacion de quistes. También se toma en consideracion el andlisis de DNA. ( Subba Rao,
1992)

4.1.3.1. Modo de Accion de Azotobacter.

La habilidad de fijar nilrégeno elemental es una caracteristica fisioldgica de Azotobacter
spp. Se conocen diferentes tendencias a variacion de A. chroococcum. El rango de fijacion de 2 —
15 mg de N 7 g como fuente de carbono utilizado, aunque mds altas evaluaciones han sido
reportadas frecuentemente. Azotobacter viene utilizando una variable tuente de carbdn { mono, di
y ciertos polisacaridos), 4cidos organicos de el adiposo ( graso ) y series aromaticas, alcohol
etilico, glicero!, manitol, vapores de acetona y otros Acidos orgénicos volatiles,

La capacidad de Azotobacter chroococcum a sintetizar y secretar tiamina, riboflavina,
pindoccing, cianocobalamina, nicotina y &cido pantotenico, dcido indolacetico y giberelinas o
substancias parecidas a giberelinas. También producen anli — hongos, antibidticos; que inhiben
una variedad de hongos del suelo. De hecho estos atributos de Azotobacter, vienen a explicar los
efectos benéficos de la bactena sobre {a gemminacion de las semillas. ( Subba Rao, 1992 ).

La primera funcidn de Azofobacter es fijar nidrdgenc molfecular, pero como se menciona
anteriommente, la capacidad de A. chroococcum de sintetizar auxinas, vitaminas, substancias de

crecimiento, anti-hongos y antibiticos. Se considera que estas son ventajas adicionales, pero
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estos atributos fisiologicos estan medidos in vitro y no en estimaciones cuantitativas de la
produccion del metabolismo de Azolobacter en vivo en suelo disponible.
La reaccion enzimalica de reduccion de nitrbgeno atmosfénico a amonio, esta indicada

como sigue:
2H 2H" 2H°

[ PR— 2 NH=NH 3 HgN-NH; ——2 2NH;
2e Ze 2e

Seis glectrones son necesarios para reducir N a NH,. se tiene calculado que 12 molécutas
de ATP ( adenosin trifosfate ) se necesitan para reducir una molécula de N, a 2 moléculas de
amonic NH,. los electrones se derivan de barios compuestos que contienen carbone.

El compuesto pirivato provee electrones para ATP. Este flujo de electrones estan ocumiendo
naturalmente a ferredoxina fierro — azufre, capaz de transportar electrones y disminuir la reaccion
oxido reduccidn, Recientemente el fierro contenido en flavodoxinas se tiene a mostrar como
ransporie de electrones en algunas bactenas fijadoras de nitrdgeno. Subsecuentemente los
electrones pasan directo a la nitrogenasa y reduce el N; a NH,. la secuencia se resume como
sigue; { Figura 2)

Acetato N,
t |

I ]

Aceti Fosfato ————=2A TP —————2>Nitrogenasa

T |

i |
Piruvato |

| I

1 |

2H' +2e — - Femedoxina —> 1

I H T 2NH,

Figura 2. Secuencia de la reaccidn de la fjacién de nitrdgeno. Fuente: ( Subba Rag, 1992 ).

Azotobacter es un organismo aerdbico y requiere oxigeno para formacion de ATP; pero la
fijacién de nitnbégena es un proceso anaerobio. Obviamente, ef oxigeno tiene que ser excluido del
sitioc de fijacién de nitrdgeno, Hasta la fecha ha habido vanas propuestas para explicar el
mecanismo de proteccidn del oxigeno. La presencia de membranas alrededor de nitrogenasa
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previene la demasiada oxigenacidn, con formacion de la proteccién de nitrogenasa por
reagrupamiento de la estructura fisica de la nitrogenasa. Asi permite una moderada resistencia a
oxigeno y la presencia de abundante produccién de limo alrededor de las células bactenales que
minimizan la entrada de oxigeno. ( Subba Rao, 1992 ).

4.1.3. 2. Efecto de Azotobacter Sobre Cultivos.

Leal, { 1993 ) en trabajos realizados en Cuba sobre aplicaciones de Azotobacter en cuitivos
de hortalizas, papa, camote, vitro plantas de platano, pifia y camote. Obteniendo una respuesta
favorable de los cultivos en su rendimiento. Desarmoltaron dos experimentos en el cultivo de papa
donde valoraron la posibilidad de aplicar el Azofobacter como suslituto total de la fertilizacion
nitregenada. Los experimentos los llevaron a cabo én una drea de 108 has. Y cuyos resultados
finales implicarian un ahomo entre 240 a 300 ton de fertilizantes nitrogenados. La aplicacién de
Azotobacter como substituto total de aplicaciones de nitrégeno inorganico resultd efectiva puesto
Que no se afecto el desarrollo del sistema foliar, hubo una mejor duracién y manifestacion del cicle
de vida, encontraron diferencia significativa en relacién a la aplicacion de fertilizante mineral.
{cuadro 5)

Cuadro 5. Respuesta de la papa a la aplicacidn de Azotobacter en condiciones de
produccion.

Condiciones de aplicacién : Campo A Campe B
% Aplicacién a los 20 dias Aplicacién a los 20 dias
Dosis de Nitrdgeno Aplicada . 187 kg N/ha 1.5L7 hade
Azotobacter
Cobertura Foliar ( 60 dias ) i 95 % 100% (N.S.)
GDD Acumutado en el Ciclo | 138.5 150.55
Rendimiento ( T/ ha ) i 18.30 2227

Fuente: { L.eat, 1993 ).
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En Cuba se han realizado vanos trabajos. En la Estacion Nacional de frutales, { 1995 ) se
efectuaron investigaciones con el propdsito de evaluar e efecto de la inoculacién con Azotobacter
sobre algunos frutales.

En papaya, evaluaron la influencia sobre el desarrolio de pléntulas establecidas en suelo
ferralitico rojo inocutadas con 12 cepas diferentes de Azofobacter. Determinaron 4 cepas
sobresalientes, las cuales lograron una efectividad entre el 46 y 77 % en comparacidn con el
testigo, que solo jogro el 15 % de efectividad.

En otros trabajos encaminados a la utiizacion de una cepa de Azofobacter ( INIFAT - 12 )
para sustituir {a fertilizacién nitrogenada en los cultivos de naranja y toronja. En donde los mejeres
resultados 10s obtuvieron con 40 L / ha de Azotobacter + 50 % de la fertilizacion nitrogenada
tradicional. Este tratamiento les permitié incrementar los rendimientos entre 10 y 60 % en
comparacion ¢on los fertilizados de manera tradicional. Observaron que el contenido de nitrgeno

en la hoja se mantuvo en niveles satisfactorios.

Concluyen que ante una carencia total de fertilizacidn nitrogenada sera posible con
aplicaciones de Azotobacter a razdén de 40 L / ha, obtener rendimientos satisfactorios al menos
por 2 afios .

Espiritu et al, ( 1993 ) en un estudio sobre e! efecto de la incculacién microbial sobre la
conversidn de zeta usado como Biofertilizante en nabo ( Brassica napus L . ) var. Black Behi. Al
probar cinco tratamientos; a) no inoculado, b ) Trichoderma sp, ¢ ) Azotobacier sp; d) Trichoderma
sp + Azolobacter sp, @ } 2 % de urea. Los experimentos se condujeron en salvado de arroz { con 1
% de cal y 1 % de urea ) previamente desarrollados por tres meses con Pleurotus sajon caju. La
inoculacién combinada con Trichoderma sp y Azolobacter sp dio los mejores resultados con un
incremento del 58 % en perdida de humedad, acompariado por el incremento del 18 % de N. Total
sobre el control,

Los residuos del hongo se probaron como Biofertiizante en nabo, las plantas se
desarrollaron por 40 dias. La inoculacion combinada Trichodema sp y Azotobacter sp dio el peso
del brote mas alto el cual fue de 224 % superior al control no inoculado. El tratamiento con urea al
2 % no mejord la descomposicion del sustrato y el peso del brote de la planta en prueba, en
relacién con los tratamientos inoculados.

En México se han realizado pocos trabajos con respecto al efecto de la inoculacion de
Azotobacter sobre cultivos.
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Mendoza y Valencia, { 1980 ) en un estudio realizado para determinar el efecto de la
inoculacién masiva del suelo con Azotobacter chioococcum sobre el peso y longitud de lechuga
{ Lactuca sativa ) y pasto ( Lolium perene ). Estudiaron la respuesta de 6 tratamientos: 1)
composta + microorganismo + carbohidratos; 2 ) composta + microerganisma; 3 } composta, 4 )
testigo; 5 ) microorganismos; 6 ) microorganismos + carbohidratos, utdizando glucosa mas
carbonato de calcio como fuente de energia. Inocularon con 312 x 10 9 bactenas. Los resultados
que obtuvieron fueron en el caso de lechuga, los tratamientos resultaron estadisticamente
diferentes, obteniendo el mejor tratamiento con materia orgdnica mas microorganismos
produciando un incremento en ta longitud de lechuga. Para el caso de pasto resullo que la
composta + Azotobacter produjo un incremento estadisticamente diferente para longitud del tallg.
El mejor tratamiento para la variable peso seco y peso himedo del pasto fue composta +
Azotobacter + carbohidratos.

Garza y Garcia, { 1985 ) evaluaron la dindrmica poblacional de Azotobacter en cuairo
diferentes abonos organicos. Encontrando que en el tratamiento con gallinaza tubo una maxima
poblacidn durante el segundo muestreo disminuyendo en el tercer muestrec y manteniéndose
constante en los demas. En el tratamiento con composta, observé que en el segundo muestreo la
poblacion de bacterdas disminuyo, pero se repuse para los muestreos siquientes. En el tratamiento
con estidrcol de vaca, en el segundo muestreo observd poblacidn baja, incrementandose
rapidamente para después bajar la poblacion. En el tratamiente con estiércol de cabra, observo
siempre una tendencia a incrementarse la poblacién bacteriana. Lo atribuye al contenido de paja
en el estiércol de cabra aplicado y & una lenta descomposicién, Con respecto al testigo observo en
el segundo muestreo poblacidn baja, en el tercer muestreo se incremento la pablacion,
posteriomente observd en el sexto muestrao gue 1a poblacién bacteriana disminuyo.

4.1.3.3. Algunos Productos Comerclales de Azotobacter.

La Empresa Agricuttural Research Technologies L T O de Texas, USA. Fabrica un
producto llamado USA 555 que es distribuido en México por ta Empresa Biogenética Agricola del
Noroeste, S. A.

El producto tiene las siguientes caracteristicas:
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1) Las baclenas de USA 555 que fijan nitrdgenc atmosférico son: Azolobacter vinelanli y
Clostridium pasteurianum ademds de algas Blue - green,

2} Las bacterias fijadoras del producto son inmovitizadas por medio de un proceso especial que
encapsula su quiste prolegiéndolo de situaciones ambientales desfavorables y quimicos toxicos.
3} E! proceso de inmovilizacion de bacterias es similar al que usa el nédulo de la raiz de las
leguminosas para inmoviizar las bacterias Rhizobium y fijar Nitrdgeno.

4) Contiene bacterias tanto aerébicas como anaerobicas.

E{ producto es entregado al mercado en forma de concentrado por lo que es necesano
diluirio.

Otro producto comercial llamado NITRO ~ FIX fabricado por la Empresa United Agricuttural
Services de América, ubicada en Hudson, FL.

4. 1.4 Micorrizas.

Ef termino micorriza se refiere a la raiz de una planta mas un hongo simbionte asociado, y
se considera en conjunto come un érganc funcionalmente distinto. { Deacon, 1988 ),

Las micorrizas constituyen una simbiosis mutualista entre !as hifas de algunos hongos
( hcomicetos, ascomicetos y basidiomicetos } y las raices de la mayoria de la plantas supericres, £l
tipo de micotrofia de las raices puede tomar varias formas, dependiendo de la planta y del hongo y
han sido clasificadas en : vesiculo ~ arbuscular, Ectomicormizas, Ectoendomicorrizas, Arbutoide,
Monotropoide, Ericoide y Orquidoide; aunque todas comparten ciertos rasgos fisiologicos comunes.
{ Alvarez y Femera Cerrato, 1994 ).

Las micomizas ectotrofas ¢ ectomicoirizas se caracterizan por 1a formacion de una vaina
fungica externa alrededor de la raiz y por la penetracién del hongo en las regicnes intercelulares de
fa misma { Ronal, 1920 ). Deacon, ( 1988 ) menciona que estas asociaciones se encuentran en
arboles forestales como el roble, la haya, el pino, i abeto y el arce e incluyen miembros de los
Ascomycotina y Basidiomycolina. Los cuerpos fructiferos se ven comdnmente en el bosque por
ejemplo: Boletus, Leccinum, Amanita, Rusula y Lactarius.

K}



L.as micorizas vesiculo arbusculares { MVA ) o endomicomizas son una forma de simbiosis
que se establece entre hongos zigomicetos de la familia Endegonaceae ( géneros: Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerosystisy y Scutellospora ) y una alta diversidad de
plantas. { Velazco, 1996 ).

Las micorrizas VA . son muy comunes en plantas herbaceas y las principales plantas de
cultivos agricolas, entre las que se incluye, trigo, maiz, frijo}, papa, soya, tomate, fresas, manzana,
nararja, uva, aigodon, tabace y otras. Se caraclerizan por la penetracion del hongo en las céiulas
de las raices en la cual la corteza de la raiz contiene inclusiones especializadas, denominadas
vesiculas y arbusculas. No se forma un manto por 1o que las raices infectadas parecen normales:
penetran a |a planta creciendo entre ias células corticales de ta raiz y formando grandes vesiculas
hinchadas y arbusculas { sistemas de ramificacion semejantes a las de un arbol } Deacon, ( 1988 ),
Ronal, { 1990 ).

Las estructuras del hongo MVA comresponde a una estructura dimérfica, con hifas duras de
pared gruesa, de 20 a 30 Mm de diametro, comunmente con protuberancias, de las que ramifican
hifas finas de 2 a 7 Mm de didmetro, de pared delgada y efimeras. El arbusculo contiene en los
primeros estados de desarrofio un citoplasma denso no vacuolizado y cuya vacuolizacién aumenta
con la madures ( Velasco, 1996 )

4.1.4.1. Modo de Accién de Micormizas.

Las hifas penetran las células corticales de la raiz y forman estructuras intrincadaments
ramficadas de la raiz llamadas arbusculos. Estos viven pocos dias, durante los cudles el
citoplasma de la célula hospedera aumenta a expensas de la vacuola; hay mas mitocondrias,
reticulo endoplasmico y ribosomas y el nideo se agranda el hongo produce hifas mas anchas que
pueden tener abuitamientos terminales o intercalares, o sea ias vesiculas. Las hifas externas que
se prolongan de la raiz, se extienden varios centimetros en el suelo. { Campbell, 1987 ).

Los hongos micofmizicos penetran y colonizan las células de la planta hospedero y los

agregados del suelo formando un sistema de transferencia vivo de dos vias, llevando nutrimentos
minerales del suelo a la planta y compuestos organicos de la plania al suelo. En este proceso los
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hongos micomizicos mejoran el crecimiento y {a safud de las plantas, incrementan fa profiferacion
de organismos del suelo y la formacion de ka estructura del suelo. ( Bethlefalvay, 1993 ).

Alvarez y Ferrera Cemato, ( 1994 ) mencionan que el estudio de la interaccién hongo
micomizico - plania ha sido de gran interés debido a que la micomiza promueve la nutricion de los
cultivos, particulammente por su funcion de incrementar la absorcion de agua y nutrientes que son
relativamente inmdviles en el suelo tales como el fésforo, cobre y zinc. { Figura 3 )

banda
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potasio | . . I te, jido
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1 t -

peio radical — & Q-‘ b2 xilema
clutmudasparas -
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epidermis endodermis floema

Figura 3. Representacidn esquematica de la distribucidn de la micorriza vesiculo-arbuscular
en laraiz. Fuente. ( Alvarez y Ferrera, Cermato, 19984 ).

El mecanismo méas importante en el incremento de la absorcion de fosforo y de otros
nutrimentos en las plantas micomizadas es de naturaleza fisica, debido a gue incrementa el 4rea
superficial de contacto de las raices con el suelo, lo que les confiere una mayor capacidad para
explorar y aprovechar los recursos del sustrato { Alvarez y Ferrera - Cerrato, 1990 ).

El movimiento del fosforo mediado por los hongos MVA. QOcurre en tres etapas: 1)
captacién por el enddfito en fa solucidn del suelo, 2 ) trastocacidn hacia la raiz por los puntos de
entrada que realizan las hifas, 3 } la posterior liberacion en la planta. El hongo toma fésforo del
suelo. El mismo autor considera que la traslocacién posiblemente ocurre por fluje citoplasmatico de
granuios de polifosfalo en las vacuolas del hongo, ( Reyes, 1993 }.
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4.1.4.2. Efecto de Micorrizas Vesiculo- Arbuscular Sobre Cultivos.

Reyes. { 1993 ) en un estudic sobre la asociackin entre soya y maiz conectados entre si por
hongos micorrizicos VA para confirmar si existe transferencia de nitrégeno y/o fésforo entre estos
cultivos, para ello realizo dos experimentos. En el experimento | probo cuatro niveles de fosforo
{ 0.10, 0.25, 0.50 y 1.0 mM de f6sforo } aplicades a soya nodulanie. En el experimento I} el
nitrogeno { 15N y N no marcado ) se aplico foliamente a las plantas de soya no nodulante.
Encontrd gque con los diferentes niveles de fésforo, la soya aumento la produccion de materia seca.
£t mejor tratamiento fue aguel al que se le aplico mayor dosis de fostorg, Para el maiz no hubo
diferencias estadisticas en las vanables estudiadas. La colonizacién de micomizas fue afectada
por el nivel de fosforo aplicado. Los niveles altes de tosforo { 1.0 y 0.5 ) fueron los que predujeron
el mejor desarrollo de esta asociacion, principalmente en la soya. Ei mejor tratamiento fue el 0.10
mM de fésforo sin bamera fisica ( estos tratamientos permitieron que el micelio del hongo MVA
coneclara las plantas entre si y se estableciera una relacién fuente — demanda ). Para maiz el
mejor tratamiento fue el unilo a soya con la menor dosis de fosforo. En ef experimento I con
nitrégeno aplicado foliarmente a las plantas de soya no nodulante, encontraron que no se pudo
igualar el crecimienio de estas aun cuande se aplico una cantidad muy similar. £l control se
mantuvo con valores inferiores a los presentados por los tratamientos con micomizas y nitrégeno.
Esto confima la importancia del establecimiento de la asociacion micorrizica ya sea en plantas
creciendo solas o intercaladas. Conciuye que la asociacion micorrizica en plantas creciendo
intercaladas es afectada por los niveles aplicados de nitrdgeno y fésforo principatmente. El
porcentaje de colonizacion micorrizica en maiz fue afectada por el nivel de nitrégenc aplicado.
Cuando se aplico este nutrimento se presentaron vesiculas y arbuscutos y cuando no se aplico no
se encontraron estas estructuras y la colonizacién fue menor. Lo contrano ocumé con 1a soya.

En maiz se ha estudiade su efecto de fa micormizacion en relacién a los fitopatogenos del
suslko en sistemas de rotacion con leguminosas, en este trabajo, Poot — Matu, (1998 } evalut el
porcentaje de micomizacion del maiz después del corte de leguminosas y el efecto de las
rotaciones sobre la incidencia de ftopatogenos a la raiz del maiz, su muerte pre-emergente y la
muerte post-emergente de plantas a los 20 y 40 dds y los cambios fisicos y quimicos del suelo
como resuftado de la rotacién. Encontrd que los mas altos niveles de colonizacion se observaron
en los tratamientos que incluyeron rotacidn con leguminosas alcanzando hasta 40 % de
micofmizacion a jos 73 dds y el nivel mas bajo de micorrizacién del B %, comespandié al tratamiento
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maiz sin fertiizante. Conciuye que al aumentar los niveles de miconrizacion, la infeccién de las
raices por patdgencs disminuye, con respecto a los cambios fisicos y quimicos det suelo en los
sistemas de rotacion, no encontrd diferencias marcadas en contraste con el maiz en monocultivo
después de 6 ciclos de rotacién.

Por ofra parte, no encontrd diferencias significativas respecto a ta muerte preemergente de
plantas entre tratamiento, pero si respecto a la muerte post-emergente, siendo mayor en los
monocultivos continuos. Los exudados radicales de Macuna deringianum, parecen favorecer el
desarrollo micelial del patégeno, pero también contribuyen a inhibir la formacién de esporas en el
honge, por el efecto toxico de 1as esporas de exudacion,

En alfatfa y algoddn, Quintos, { 1998 ) encontnb que un elevado porcentaje de colonizacidn
micorrizica { supenor al 50 % ), establecido previo a la inoculacidn con el hongo fitopatogeno,
Phimatotrichum omniverum, proporciond proteccion contra los dafos inducidos por este patdgeno,
avitando la mortalidad. Observo que la presencia del patdgeno, indujo escasa descomposicién de
tejidos de la raiz, cuando a micormiza arbuscular estuvo presente; observo también que el nimero
de arbusculos y vesiculas fue menor en presencia del patdgeno y la abundancia de hifas de la
micorriza arbuscular fue mayor,

Se han hecho estudios del efecto de la inoculacion de endomicomizas en hortalizas, los
principales trabajos son los siguientes:

Velasco, ( 1996 ) en un estudio del efecto de la vermicomposta y la inoculacion con
endomicommiza arbuscular { Glomus intraradix ) y Azospinffum brasilense en ia produccion de tomate
de céscara, midiendo las variables; peso seco: de tallos, de hojas, de raiz, de frutos, peso seco
total; volumen radical, 4rea foliar, altura de planta, tasa fotosintélica, tasa de asimilacién neta, tasa
relativa de crecimiento, contenido de N y P en la planta; supervivencia de Azospirillum brasilense
en rizosfera, en rizoplano, en endomizosfera y colonizacién micorrizica. Encontrd altas poblaciones
de Azospimifium brasilense en rizosfera rizoplanc. Encontrd que la colonizacién micomizica fue
favorecida por la combinacion entre G. intraradix + Azospinflum brasitense; esta combinacidn tuvo
72 % de infeccidn en endomizosfera. Observo que la colonizacion micorizica fue favorecida por fa
combinacién entre G. intraradix + vermicomposta, cbservo que ha mayor colonizacion micormizica
mayor contenido de fosforo en la planta. La inoculacion por separado de G. intraradix + A
brasilense tuvieron efecto positivo sobre tasa fotosintética de las plantas inoculadas comparade
con el tratamiento no inoculado. Asi mismo observo incrementos en matenia seca en los
tratamientos con la combinacién de G. intraradix y A. brasilense del 70 y 10 % con nespecto al
testigo. Encontré también que la combinacién de G. infraradix + vermicomposta tuvo una respuesta
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positiva que supero al testigo en un 120 % en paso seco total y 26 % en rendimiento al final del
ciclo def cultive .

Gutiérrez, { 1993 } evalud ef efecto de la inoculacién con micormiza vesiculo arbuscular
{Glomus fassiculatum ) en plantas de chile semrano var. Tampiqueno 74 en dos suelos del Estado
da México bajo condiciones de invemadern. Encontrd que el porcentaje de infeccion bajé 43.6 %
para los tratamientos inoculados, para los tratamientos no inoculados oscila entre 0 y 46.3 %, por
lo que establece que la esterilizacidn del suelo impide y / o ellmina la accién de las micomizas.
Observo qus las plantas inoculadas tuvieron mayor nimero de frutos; que las plantas inoculadas
se desamollan mejor que las no inoculadas, sobre todo en suselo no esterlizado. Las plantas
inoculadas y fortifizadas cobservo que se desamollan mejor, que las plantas, no inoculadas y
fertilizadas.

Villalobos, { 1983 ) en un estudio sobre el potencial de micomiza VA en la produccién de
chile { Capsicum annum L. ) y cebolla { Aflium cepa L } encontrd que & cultive de cebolla responde
favorablemente a la micormiza VA y de mayor & menor respuesta en almacigo con suelo fur., o,
después en invemadero enseguida en almacigo sin fumigar y finatmente en campo. Menciona que
la inoculacidn micomizica a8 la siembra, favorece el dasamolio pre y post ~ trasplante de [a cebolla
de manera gue el incremento de bulbo en la cosecha fue atractive. ( Grafica 1)
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Grafica 1. Comparacidn de peso seco de bulbe de cebolla entre tratamientos inoculados .
y testigos, cosecha final. Fuente: { Villalobos, 1993 ).



Diaz. { 1998 ) en un estudio sobre Biolertfizacion del cultivo de techuga ( Lactuca sativa L. )
con bacterias promotoras de crecimiento, micomiza arbuscular y vermicompaosta, encontré que a os
30 y 90 dds, la coionizacion del honge micomzico arbuscular Glomus spp Zac - 19 disminuyo
significativamente por la adicion de venmicomposta, reporta que al inocular el hongo disminuyo la
poblacion bacteriana. Ademas reporta que en los muestreos a ios 30 y 90 dds la concentracion de
Ny P en laparte agrea se incremento en comparacion con €l testigo.

Se han realizado estudios sobre el efecto de la inoculacion con micorrizas VA en los
cultivos de citricos dentro de los que se encuentran los siguientes:

Gonzalez y Femera - Cemato, { 1993 ) estudiaron el efecto de la roca fosforica y de la
inoculacidn con Glomus sp Zac — 19 sobre el crecimiento del porta injerto naranjo agrio
Australiano. Encontraron que solamente las plantas inoculadas con micorriza vesiculo arbuscular
(MVA } respondieron a la fertilizacién con roca fosférica, las plantas no inoculadas no se
bereficiaron de la aplicacion con roca fosforica en ninguno de los niveles que emplearon, Las
plantas inoculadas crecieron significativamente mas que ias plantas testigo, después de los 135
dias de la inoculacion. Las plantas inoculadas tuvieron un 255 % de incremento en altura, 133 %
en didmetro de tallo, 800 % en el nimero de hojas, 716 % en peso seco y 514 de area foliar. La
fertilizacion no afecto drasticamente ta colonizacion micomizica, por fo anterior conciuyen que el
usc de los hongos VA en los viveros en la propagacion de citricos y su combinacién con roca
fosforica de bajo costo, podria ser una metodologia alractiva con 1o cual se oblendrian plantas
sanas y vigorosas en menos tiempo y menor costo.

Por ofra parte Alarcédn, { 1997 ) estudio la capacidad fotosintética del porta injerto Citrus
volkamenana inoculado con micoriza arbuscular. Encontro que al inocular las plantulas una vez
que desarmollaron las primeras dos hojas las incculo con Glomus sp Zac - 19 y Glomus
aggregatum, Cuando las plantas alcanzaron un promedic de 6 mm de didmetro de tallo, injertd
yemas de la variedad valencia. La inoculacién micorrizica arbuscular produjo efeclos significativos
en altura de planta, numero de hojas, area foliar, volumen radical y materia seca producida. La tasa
relativa de crecimiento de los tratamientos inocitados fue superior a la del testigo. Observo que
durante las primeras fases de crecimiento de las plantas, la micorriza arbuscular incremento la tasa
fotosintética por o que encontrd mayor cantidad y capacidad de traslocacion de fosforo hacia los
diferente drganos vegetales, en comparacion con el testigo. En las plantas injertadas con la
variedad valencia, encontrd que la micomiza al parecer provee mayor vigor a las plantas,
obteniendo el 100 % de prendimiento del injerto.

En otros frutales como el cafeto, Hemandez { 1993 ) encontrd que al inocular plantas de
cafeto con Glomus musseae y (Gigaspora sp. Proporcionaron un acoriamiento en el tiempo de
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vivero, las plantas alcanzan una mas rapida emisién de ramas plagiotrdpicas. Encontré que la
mejor cepa micomizica fue Glomus musseae, en su efecto sobre el crecimiento aungue su
porcentaje de colonizacion fue mas bajo { 50 % ) en comparacion con el 60 de Gigaspora sp.
Confirma que no exisle ninguna comelacion entre el porcentaje de colonizacion y su efecto sobre el
crecimiento. Por ofro lado encontrd que las micomizas propiciaron una mayor acumulacion de
materia seca propiciande un mayor contenido total de nutrientes en las hojas principalmente
fostoro. Por ditimo observo que las micomizas propiciaron un suministro mas eficiente del agua ya
que las tasas de transpiracion fueron mencres en los tratamientos micorrizados.

En mango, Martinez, ( 1995 ) estudi6 el efecto de ia inoculacibn con hongos
endomiconizicos Glomus musseae y Glomus fasciculatum y la dosis de fertilizacion 4 — 1 -4 gde
N P K sobre el crecimiento, colonizacién del sistema radical, absorcidn nutricional y la fotosintesis
de las plantas antes y después del injarto, Encontrd que la cepa micomizica Glomus fasciculatum
inoculada por separado y combinada con fertilizacion propicio mayor crecimiento y desarolio det
porta injerto y la plama injertada. En cuanto a concentracion nutrimental foliar de las plantas de
mango, observo que se incrementaron principalmente en fosfore y zine, Observo que la fertilizacidn
no afecto el porcentaje de colenizacién y ndmero de esporas; observo mayores efectos de Glomus
fasciculatum en combinacion con fertilizacién,

En Cuba han efectuado estudios de micomizas VA en varios frutales. En papaya han
trabajado sobre |a determinacidn de cepas de hongos micomizojenos en diferentes tipos de suelos.
Los resultados obtenidos indican que las mejores cepas han logrado hasta duplicar los valores de
las variables de crecimiento cuando se compara con el testigo. Con lo que logran adelantar
considerablemente el tiempo en vivero disminuyendo el costo de produccion.

También han trabajado sobre el efecto de micomizas en mango, aguacate y guayaba; sus
resultados han sido favorables sobre la determinacion de las mejores cepas de hongos
micomizicos. En mango han podido observar que la simbiosis entre ia planta y e! hongo MVA se
establece tardiamente. En guayaba han logrado oblener incrementos de crecimiento con las
mejores cepas hasta en un 60 % con respecto al testigo. ( Estacion Nacional de Frutales, Cuba,
1995 ).




V. ANALISIS DEL USO DE BIOFERTILIZANTES EN MEXICO.

£n nuestro pais la mayor superficie culivada de leguminosas es de frijol y como los
productores que siembran frijol son productores de bajos recursos econdmicos por 1o que el uso de
dosis de fertiizacion menores a las recomendadas es frecuente, y una forma de abaslecer de
nitrdgeno al cultivo es I3 fijacion simbidtica de nitrdgeno. Aunque segun Femera Cemato y Almaraz
Suérez, ( 1996 ) muchas de las variedades cultivadas de frijol en Latinoamérica fian bajas
cantidades de nitrégeno y los inoculantes comerciales no han obtenido el éxito deseade.

Una de las causas por las que los inocutantes no han tenido el auge que se esperaba, es la
falta de calidad de los productos comerciales, gue muchas veces no cuentas con las caracteristicas
de calidad que se requieren. Ferera - Cermrato y Almaraz Sudrez, ( 1996 )} mencionan que en
aigunas avaluaciones realizadas en algunos inoculantes comerciales han demostrado que los
rizobios no existen o sus pablaciones son muy bajas. Para que un inoculante sea de buena calidad
debe tener como minimo 10° Rhizabios por gramo de turba, canlidad que pierde permitir una
supervivencia en la semilla 0 en ef suelo. Menciona también que ofra de las causas principales por
las que un inoculante pierde efeclividad es la desventaja que tienen las cepas introducidas para
competir con las nativas del suelo para nodular al hospedero. Cominmente menos de 30 % de ios
noédutos son formados por las cepas introducidas, el resto se debe a las nativas dei suelo. ( cuadro
6)

Ademas existe una gran interaccion entre variedades y localidades; cepas que tienen
efecto en una varedad, no funcionan en otra, o bien, cepas que son efectivas en un lugar, son
inefectivas en otro.

Cuadro 6. Nodulos formados por cepas de Rhizobium en frijol, con respecto a las
nativas del suelo en alguna areas agricolas de México.

Sitio Nodulos Formados Fuente
Ciclo 1 Ciclo 2 i
%
Chapingo, México 5-52 nd Mathieu ( 1682)
Chapingo, México 3-5 nd Ferera - Cenato ( datos no
Publicados )
Pabellon, Ags. 14 28 nd Almaraz { datos no publicados ) i
Montecillo, México 24 326 Vega-Segobia y Femera - Cemato, (1993) i

Nd = no desorTnmado

Fuente: { Ferrera, - Cerrato y Almaraz — Suarez, 1996 ).
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Otros autores, concuerdan en que uno de los factores que mas afecta el éxito de la
inoculacion en el campo lo constiluye la presencia de cepas nativas, por estar mejor
adaptadas a las condiciones edéficas, compilen y desplazan a fas cepas introducidas.
(Alvarez et al, 1996 }.

Otra de las causas importantes que disminuye la efectividad de los Biofertilizantes
es la falta de capacitacion de los productores para el uso adecuado de estos productos, ya
que muchas veces en el manejo del Biofertiizante pierde afectividad, porque puede ser
que el productor inocule la semilla pero no la siembra inmediatamente, o algunas veces no
almacena corectamente of Biofertiizante. Esto puede ser debido a que el productor no
considera que esta trabajando con organismos vivos.

En cuanto al uso de Azospinfiurn como Biofertilizante la problemética que se analiza
segun Bashan et al, ( 1993 ) considera que hace mas de quince afos en que se probo por
primera vez et polencial de Azospiniium como Biofertilizante en cereales. A pesar de los
resultados optimistas iniciales, la inoculacion con Azospinlium en el campo a demosirado
ser inconsistente e impredecible. Ha sido difici! reproducir los resultados a pesar de que los
experimentos realizados se lNevaron acabo de manera identica, esto provoco que la
experimentacion en campo se redujera draméticamente. Estimaciones actuales proponen
que la inoculacién de cereales con Azospiiium deberia incrementar el rendimiento en un
10 a 15 % en areas fertilizadas y hasta un 20 % utlizando practicas agricolas menos
desamolladas. Sin embargo esto es dificil de predecir mientras se desconozcan los factores
basicos que intervienen en la interaccidn planta — bacteria, Las investigaciones actuales se
enfocan en dos nuevas direcciones: 1) inoculacion doble de Azospiniium con otros
microorganismos de la rizosfera, tales como Rhizobium, Pseudomonas y hongos
micomzicos. La funcién de Azospififum en esta interaccién multiple es la de bacleria
cooperadora” la Gudl contribuye positivamente en la interaccion de estos microorganismos
con las ptantas y 2 ) inoculacién de plantas no cereales y plantas de omato ya que esta
bacteria no especifica, produce efectos positives en una gran variedad de plantas, es
factible que la inoculacién en plantas no cerealeras proporcione resultados no consistente.

Se concuerda con lo gque menciona Bashan et al, ( 1996 ), a pesar de numerosas
investigaciones, en muchas de elas los resultados no son muy sobresalientes en cuanto al
incremento en los rendimientos de los cultives; pero si demuestran que los
microorganismos ulilizados como Biofertiizante influyen de forma benéfica tanto en sl
suelo como en fa planta por consiguiente se disminuye 1a degradacion del suelo. En el caso
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de Rhizobium esta influyendo en la cantidad de nitrdgeno fijado en simbiosis con las
leguminosas beneficiando a los cultivos subsecuentes. En cuanto a Azospinlium, aunque
los resuttados en las investigaciones no sean 1an alentadores en cuante al rendimiento de
los cultivos, pero si esta nfluyendo en el desamrollo de las plantas debido a como menciona
Alvarez et al, ( 1996 ) que el crecimiento de los cereales por la inoculacion de Azospinfium
es debida a una estimulacién en el desarollo de las raices por la preduccion de auxinas,
mas que por a fijacion biolégica del N, ya que en muchos cases esta no excede de 1 Kg.
de N ha ™" por ciclo de cultivo,

A pesar de los esfuerzos que han realizado la SAGAR a través del INIFAP para
establecer el proyecto pama la produccion masiva de Biofertilizante con el proposito de
disminuir los efectos nocivos que generan los agroquimicos en el suelo y en ef medio
ambiente. No se ha logrado impactar a los productores para que adopten el uso de
Bioferilizantes en sus cultivos. Esto puede ser debide a varias causas: 1) a una falta de
amplia dfusién del programa; 2 ) falta de capacitacion al productor en el manejo de los
Biofertlizantes, hacer que tenga conciencia en que esta trabajando con organismos vivos,
3) la falta de disponibiiidad del producto en el momento gque se requiere, ya que cuando se
va a sembrar no hay existencia de Biofertilizante.

En cuanto al uso de Azotobacter como Biofertilizante, hace falta mas investigacion
en México, puesto que aun cuando se sabe que el uso de Azolobacter en los cultivos
reporta beneficios por la secrecion de sustancias reguladoras de crecimiento, antihongos y
antibidticos, En nuestro pais hay pocas investigaciones al respecto. :

En cuanto a los productos Biofertilizantes existentes en el mercado, hace falta
evaluar su efectividad por instituciones oficiales, que certifiquen ia calidad de los mismos.

En cuanto al uso de micomizas VA como Biofertiizante, de acuerdo a numerosas
investigaciones demuestran que el uso de MVA en los cultivos y en frutales son de gran
utiidad, ya que segun Bethlenfalvay, ( 1993 ) los hongos forman un sistema de
transferencia vive de dos vias, llevando nutrimentos minerales del suelo a la planta y
compuestos organicos de la planta al suelo, en este proceso los hongos mejoran el
crecimiento y salud de las plantas. Linderman, ( 1993 ) coincide en que 1as interacciones
microbianas en 13 micomzosfera puede afectar el crecimiento y la salud de las plantas
Algunas asociaciones de baclerias especificas con las micorrizas peden incrementar et
crecimiento vegetal debido a los efectos micomzicos sobre et metabolismo y la funcidn
bacteriana. Las combinaciones de l0s agenles de biocontrol y los hongos micomzicos

pueden incrementar el control biotdgico de los patdgenos det suelo.
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El emplec de hongos micomrizicos principalmente en la produccién de plantas de
frutales en vivero, ha tenido resultados muy sobresalientes, segun los estudios que se
reportan. Sin embargo se necesita difundir ampliamente la técnica de! uso de hongos MVA
en la propagacion de plantas de vivero, que puede ser una altemativa economica y
ecologica; atractiva para el uso intensivo en los viveros, ya que se disminuye el uso de
fertiizante, repercutiendo a |a vez en la obtencidn de plantas saludables en menor tiempo y
con desarrollo optimo para injertarlas.

Sin embargo en México hace falta a tecnologia para la produccion masiva de
Biofertiizantes a base de hongos micormnzicos
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Vl.  CONCLUSIONES.

LLos microorganismos usados como Bicfertiizantes actian fijando nitrégenc atmosférico,
Rhizobium io hace en forma simbidtica con las leguminosas, Azospinlium lo efectla
asociado con gramineas u otras plantas no cerealeras, mientras que Azofobacter fija
nifrdgeng  de fanma libre. En fos tres tipos de Biofertilizantes la fijacion de nitrdgeno se
efeciia mediante la accidn de la enzima nitrogenasa. Tanto Azospirlium como
Azotobacter son productoras de sustancias estimulantes del crecimiento de los cultivos.,
En cuanto a micormizas actuan, incrementando la superficie de contacto de 1as raices con
el suelo, mejorando el crecimiento y Ia salud de las plantas.

£l uso de Biofertilizantes produce efectos benéficos en los cultivos agricolas.

E¥ principal problema del uso de Biofertilizantes es la falta de difusion de esta técnica y ta
falta de capacitacién a los productores en el manejo de estos productos.

El uso de Biofertilizantes es una altemativa de gran validez para los productores que no
fertilizan quimicamente

Ei empieo de Biofertilizantes representa una altemativa posible para disminuir el use de
ferlilizantes quimicos.

El uso de Biofertilizantes en México es de gran ayuda para conservar el recurso suelo y
flegar a tener una agricuttura sostenible.

Con el empleo de Biofertiizantes no es posible incrementar los rendimientos de los
cultivos en gran medida, pero si se logra disminuir {a entrada de fertilizantes y pesticidas
al suelo y al medio ambiente. Se puede emplear la combinacién de une o0 mas
Biofertilizantes con ferttizantes quirnicos, siempre y cuando se haga un uso racional de
estos Glimos, que permitan reducir riesgos de deterioro ambiental y maximizar los
ingresos de los productores, sin disminuir ios endimientos.
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Vil. RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones que se plantean de acuerdo at estudio de jos Biofertilizantes, se
enumeran de la siguiente forma:

1) Mejoramiento genético de cuitivos de legummosas que sean compalibles con cepas
selaccionadas de Rhizobium con alta eficiencia para fiiar nitrégeno atmosférico

2 ) Empleo de la noculacion doble es decir que en un cultivo pueden emplearse varios
microcrganismos como Biofertiizante.

3) Esimpontante sefalar que para disminuir el efecto de la competencia con las cepas nativas.
Es necesario aislar en las diferentes regiones, cepas nativas y seleccionar las mas sobresalientes
para utilizarlas como Biofertilizante.

4} Antes que nada es necesario promover el uso de Biofertiizantes entre los productores, asi
mismo capacitaros en su manejo. Que se tenga personal técnico en las diferentes regiones que
puedan asesorar directamente a los productores.

5} Es necesario que los productos Biofertilizantes comerciales se sometan a un estricto control
de calidad para que el productor pueda emplearos con toda confianza.

6) Es necesano que los productos Biofertilizantes sean validades por Instituciones Oficiales
que certifiquen su eficiencia.
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